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Verehrter  Herr  Creheinirath! 

„Für  die  vergriffene  letzte  Auflage  des  Lehrbuches  von 
Iintiiatiuel  Münk  eineu  lirsatz  zu  iichalTeii,  mul  üwar  nicht  nur 
in  Furm  einer  Bearbeitung,  sondcru  als  ein  neues  Ganzes '^,  ist 
die  AuJgabe,  die  mir  die  Hirsch wald  sehe  Buchhandloiig  gestellt  hat 
Wie  die  erste  Ausgabe  des  alten,  so  sollte  auch  das  neue  Buch 
jden  Inhalt  eines  CoUegs  über  die  gesainmte  Physiologie  darstellen, 
und  als  Muster  wurde  mir  Ihre  Vorlesung  beiseiclinet.  Wenn  ich  an 
Kürze  und  Einheitlichkeit  weder  dies  Muster  noch  die  ursjirüng- 
liche  Form  des  alten  Werkes  habe  erreichen  können,  so  raöge  mir 
\ids  Entschuldigung  dienen,  dass  zwischen  einem  Buch  und  einer 
Vorlesung  ein  sehr  grosser  Unterschied  ist,  und  dass  sich  Gedanken- 
gang und  Anschauungsweise  einem  gegebenen  Vorbitde  nicht  immer 
Tüllig  anpassen.  Ich  Itabe  mich  vor  allem  bemüht,  der  Weisung 
so  treu  wie  möglieh  zu  feigen j  die  Sie  mir  beim  Beginn  der  Arbeit 
ertheÜten,  j,An  Büchern*^,  so  sagten  Sie,  ,,aus  denen  der  an* 
gehende  Physiologe  sich  über  die  Thatsachen  seiner  Wissenschaft 
unterrichten  kann,  ist  heutzutage  kein  MangeL  Versuchen  Sie 
ftber  eins  zu  schreiben,  das  den  Leser  in  den  Anschauungskreis 
der  physiologischen  Wissenschaft  einführt  und  ihn  auf  den  Zu- 
sammenhang der  physiologischen  Vorgänge  hinweist.  Gelingt 
Ihnen  das,  m  brauclien  Sie  sich  nicht  zu  gramen,  wenn  in  Ihrem 
Buche  Angaben  fehlen  sollten,  die  in  anderen  enthalten  sind^. 
Der  alte  Brauch  der  Widmung  ist  also  in  diesem  Fall  keine  leere 
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VI  Widmung. 

Form,  und  es  wird  mir  zur  grössten  Freude  gereichen,  wenn  meine 
Arbeit  zu  Ihrer  Zufriedenheit  ausgefallen  ist. 

Ausser  den  Angaben  aus  Ihrer  Vorlesung  und  aus  dem  Lchr- 
buche  von  Immanuel  Munk  hat  mir  als  Hülfsmittel  vor  allem 
Ellenberger's  Vergleichende  Physiologie  gedient.  Ich  darf  auch 
nicht  unerwähnt  lassen,  dass  mehrere  Fachgenossen  mich  mit 
grösster  Zuvorkommenheit  bei  der  Bearbeitung  einzelner  Abschnitte 
unterstützt  haben,  und  dass  ich  ihnen,  sowie  dem  Herrn  Verleger, 
zu  grösstem  Danke  verpflichtet  bin. 

Berlin,  im  October  1907. 

Rene  du  Bois-Beymond. 
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Erster  Theil. 


Der  Stoffwechsel. 

iie    Bedeutung    des    Stoffwechsels    im    Allgeraeineo. 

Die     Ptiy.siologie     ist    die    J.ehre    von    den    Ijcben^erscheinungenj 

den  V^  Organ  gen  im  Körper  der  lebenden  Ur*^anisnien,     So  deutliidi 

«iie  Grenze    iE  wischen    der   lehendig**«    orgamsehcn   Welt    und    der 

tixlten  anorganisL^hen  gezogen  zu  sein  scheint,  so  schwer  ist  es,  in 

'■n  Worten    eine    strenge  iJelinition  zu  geben,    die  genau  den 

I  des  Lebens    einschliessl,    imd    alle    ahnlieheii  Vargänge    in 

lurganischen  Wolt    mit   Sieherheit  aiissehliesst.     Im    Ganzen 

.111'  I   j?^r  der  Zustand  des  Lebens  dadurch  gekenn/eiehnet,  da.ss  die 

lebenden  Wesen  bei  mehr  oder  minder  festem  Ik'si aride  ihrer  Korper- 

(orni  und    allgemeinen  Erscheinung    einem    fortwährenden  Wechsel 

iet  sie  aufbauenden  Stoffe    unterliegen*     Der  Organismus    vermag 

morganisebe  oder  fremde  organische  Materie  in    sich  au f/u nehmen 

'— 1*  ^r>  umzuwandeln,  dass  sie  sieh  seinem  Körperhestande  einfüg:t, 

-    H'h  giebt  er  von  seinem  Kör pejdiesiande  oder  aucli  unmittelbar 

der    aufgenommenen  Materie  StolTe    an    seine  Umgebung    ab. 

Vorgang  hezeiehnel   in  an  als  den  ^Siolfweebsel''  der  Orga- 


Der    Stoffwecbsel    vollzieht    sich    nicht     etwa    ^von    selbst" 

!  «cUr    durch    die  ^Lebenskraft^  des  Organismus^    sondern    er  wird 

dieselben  Kräfte    fiervorgebracht.    die    auch    ausserhalb    iler 

lernen  herrschen  und  geht  nach  den  allgemeinen  (icselzeu  vor 

die    auch    für   die  Vorgänge    in    der  unbelebten  Weh   gültig 

Dies  hisst  sich  zwar  im  Einzelnen  nicht  übern  11  nachweisen, 

ftegenlbci)    stösst    die  Untersuchung    des  StolTwechsels   oft    auf 

ränge,  die    aus    den  bisher  bekannten  physikatisclien   und  che- 

lieo  Ürsaclicn    nicht    erkliirt    wi^rden    können,     IVotziiem  darf 

oieht  aimehmen,  dass    in    diesen  Fällen    besondere,    von  den 

cieinen  physikalischen    und    chemischen  Kniflen    verschiedene 

wirksam    sind.     Denn    es    ist     mit    genügender    Sicherheit 

pwieseri,  dass  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  KT^ergie  für  die 

iiDterscheinung  des  organischen  Stoffwechsels  güllig  ist*    Mit* 


:>  Die  Bedeutung  des  Stoffwechsels  im  Allgemeinen. 

liiii  bleibt  koin  Kaum  für  Einführung  oinzelner  Kräfte,  die  nicht 
den  bekannten  allgemeinen  Energiequellen  entspringen  sollten.  Um 
eine  bestimmte  Menge  Energie,  sei  es  in  Gestalt  äusserer  Arbeit, 
oder  in  Gestalt  von  Wärme,  abgeben  zu  können,  muss  vielmehr 
der  Organismus  vorher  eine  gleiche  Energiemenge  der  Au.ssenwelt 
entzogen  haben. 

Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  erscheint  der  Stoffwechsel  also 
nicht  als  ein  blosser  Austausch  gleichwerthigen  Materiales,  sondern 
als  eine  Reihe  von  Umsetzungen,  bei  denen  Energie  frei  wird.  Die 
Summe  der  aufgenommenen  und  ausgeschiedenen  Stoffe  ist  der  Menge 
nach  im  Allgemeinen  gleich,  der  Art  nach  durchaus  verschieden. 
Die  aufgenommenen  Stotfe  sind  solche,  durch  deren  Umsetzung  die 
gesammte  Menge  von  Energie  in  Gestalt  von  Wärme  und  Arbeit 
hervorgebracht  werden  kann,  die  für  den  Bestand  des  Organismus 
erforderlich  ist.  Die  abgeschiedenen  Stoffe  sind  solcher  Umsetzung 
gar  nicht  mehr  oder  nur  in  viel  geringerem  Grade  fähig. 

Wäre  der  Stoffwechsel  des  Organismus  nur  da>s,  was  das 
Wort  ausdrückt,  also  ein  blosser  Austausch  von  ßestandtheilen,  so 
könnte  man  den  Organismus  mit  einem  Sandhaufen  vergleichen, 
auf  den  auf  einer  Seite  beständig  Sand  aufgeschüttet  und  von  dem 
zugleich  auf  der  andern  Seite  beständig  Sand  abgekarrt  wird.  Der 
zugeführte  und  abgeführte  Sand  sind  dabei  gleichwerthig,  und  es 
bedarf  eines  steten  Aufwandes  von  äusserer  Arbeitskraft,  um  den 
Stoffaustausch  zu  unterhallen.  Der  Saudhaufen  an  sich,  soviel 
auch  daran  gearbeitet  wird,  ist  und  bleibt  eine  todte  Masse,  deren 
Umwälzimg  von  dem  Stoffwechsel  eines  lebenden  Wesens  kein 
richtiges  Bild  giebt.  Eher  lässt  sich  der  Stoffwechsel  vergleichen 
mit  dem  Wechsel  des  Wassers  in  einem  Teich,  in  den  von  oben 
her  ein  Bach  einfliesst.  während  unten  das  Wasser  abzieht.  Hier 
unterscheidet  sich  der  zugeführte  und  abgeführte  Stoff  durch  Eine 
wesentliche  Bedingung:  das  höher  gelegene  Wasser  stellt  einen 
Vorrath  ])otentieller  Energie  dar,  der  das  Ablliessen  selbstthätig 
unterhält.  Die  langsame  Strömung  im  Teich  ist  eine  Arbeits- 
leistung, und  die  abflicssende  Wassermenge  hat  soviel  von  ihrer 
potentiellen  l^nergie  verloren  wie  der  geleisteten  Arbeit  entspricht. 
Noch  viel  besser,  ja  geradezu  vollkommen  genau,  entspricht 
dem  AVesen  des  thicrischen  Stoffwechsels  der  Vergleich  mit  der 
Verbrennung  in  der  Flamme  einer  Kerze  oder  eines  Herdfeuers. 
Um  das  Feuer  zu  unterhalten,  müssen  bestimmte  Stoffe  als  Brenn- 
material zugeführt  werden,  und  es  muss  für  Luftzutritt  gesorgt, 
sein.  Die  Hitze  des  Feuers  führt  die  Zersetzung  der  Brennstoffe 
herbei  und  ermö«!lichr  ihre  Verbindung  mit  dem  Sauerstoff  der 
Luft.  Bei  dieser  Verbindung  wird  Wärme  frei,  die  weiteres  Brenn- 
material entzünden  kann,  sodass  sich  das  Feuer,  soweit  Brenn- 
material vorhandtMi  ist,  selbstthätig  unterhält.  Ausserdem  bleibt 
eine  grosse  Menge  Wärme  übrig,  die  auch,  wie  es  etwa  in  der 
Dampfmaschine  g(*schieht,  in  nierlianische  Arbeit  umgesetzt  werden 
kann.       Das    Feu(M*    scheidet    bei    vollkommener   Verbrennung  nur 


VermfUiung  des  StofTweahsels  daroh  Hen  Biatkreislauf. 

Asclii*^  WasKerdanipf  und  Kohlensäure  alj  im<l  zwar  in  einer  Mengen 

Ldie    der    Summe    des    zu^efiihrten  Brenn nuifcriales    und    des    ver- 

Lbniuchten  Ijuftsauerstoffs  genau  jL^leich  ij^I.    Al)er  dio  Verbrenounffs- 

I  produrtr  iinterM' beiden  si^h  von  der n  ijr,s]>rüngli<.'lit*n  Ikcnnmaterial 

fl;ii1nrch,  da^s  si**  keiner  Verbrennung'  nielir  falii^^  sind. 

Die  Sloffweeliselvnr^änge  im  tlufrischen  Körper  sind,  wir 
Wolter  unten  ^eaei^t  werden  soll,  thatsächlieli  im  Wesentlichen 
(»lydationen,  also  je;ewi8sermaassen  lani^samo  Verbrennungen  der 
NälirsiolTe,  Der  Vergleich  des  l^ebens  mit  oinor  Flamnje  ist  atsn 
mehr  als  ein  blosses  dichteristdies   llild, 

Norh  in  einer  ganzen  Reib**  von  liinzelbeiien  Übst  sieb  das 
Gleichnis  durch  füll  reo,  so  in  Ho?Aig  auf  das  Krlöschen  der  Flamme 
bei  mangelnder  Zufuhr,  ihr  Ersticken  böi  vrrbindertera  Luftzutritt, 
Ikü  übermässiger  vVnhäufung  von  BrennstotF  oder  Asche  und  so  fort. 
Vermittlung  des  Stoffwechsels  durch  den  Jllut  kr  eis- 
laufe Auf  der  niedrigsten  Stufe  der  Organisation  kommen  die  Verrich- 
tungen, durch  die  sich  der  Stoffwechsel  vidl/jeht,  allen  TbeÜen  des 


^ 


^^^^ 


(Äflio4-Ui   UeMU).     In  ild^r  )ltiy>   (*'mkfimif^m9   rrntoplLsma,  rUii^Rum   hjAliitn    Pi|Pudt<[ioi|ir>n 


Organismus  in  gleichem  Maussc  /u.  Die  Amoebe,  die  auch  bei 
sorgfältigster  Untersuchung  ein  durchaus  gleichförmiges  KInmpchen 
lebender  Materie  darstellt,  kann  mit  ihrer  ganzen  Oherflüche  oder 
mit  jedem  beliebigen  Tlieile  Stoffe  aufnehmen  und  ebenso  abgeben. 
Bei  den  böbiTcn  Hntwieklungsstufen  winl,  wie  alle  anderen  Lebens- 
,  ihatigkeiten,  ancb  der  Stoffwechel  durch  besonders  ausgebildete 
(»rgane  vermiUclL  Als  ein  Hauptmerkmal  alles  Lebens  ist  und 
bleibt  der  Stoffwechsel  die  erste  Bedingung  für  die  t]rbaltung  jeder 
einzelnen  Zelle,  gleichviel,  ob  sie  als  Elementarorganismus  frei  lebt 
oder  sich  im  ^Zellcnstaat"  des  Thierkörpers  befindet.  Aber  da  die 
Zellen  im  Inneren  eines  grösseren  Körpers  mit  der  Aussenwelt 
nicht  unmitlelljar  in  Berührung  treten,  ist  für  sie  ein  Stoffwechsel 
nur  möglich,  wenn  ihnen  die  Stoffe,  die  sie  aufnehmen  soUen,  m- 
^fiihrt  werden,  und  die  Stoffe,  die  sie  abgeben^  fortgefiiliri  werden, 
flei  vielen  niederen  Tliieren  gcscinelit  dies  einfach  dadurch,  dass 
die  den  gimzen  Korper  durchtränkende  Flüssigkeit  bei  den  Bewegungen 
d€*vS  Thieres  die  inneren  Organe  und  deren  einzelne  Zellen  umspült* 
Auf  einer  böheren  Entwickln ngsstufe^  wie  sie  zum  Beispiel  sehr  schön 
nnter  drni  Mikroskop  bei  dem  bekannten  ^Wasserfloh^  (Daphnia  pulex) 


4  Vennittlung  des  Stoffwechsels  durch  den  BlutkreisUof. 

zu  beobachten  ist.  wird  die  Strömung  der  Körperflüssigkeit  «lurch  ein 
contractiles  Organ,  das  -Herz-,  unterhalten,  das  durch  abwechselnde 
Erschlaffung  und  Zusammenziehung  die  Flüssigkeit  aufnimmt  und 
forttreibt. 

Fig.  2. 


Wa»>KerlloL  '[PapLitia..     Nah  der  Mitte  der  RBckeolinio  das  aus  einzelnen  Maskelzelleir 
znaammen gesetzte  Herz. 

Bei  noch  höherer  Ausbildung,  wie  sie  bei  den  Wirbelthieren 
erreicht  ist.  erhält  das  Herz  besondere  Zuleitungs-  und  Ableitungs- 
bahnen, die  der  Flüssigkeit  ihren  Weg  vorschreiben  und  dadurch 
deren  Vertheilung  bestimmen.  Indem  im  Gefässsystem  der  Wirbel- 
thiere  die  Spülflüssigkeit  vollständig  eingeschlossen  ist,  sodass 
Aufnahme  und  Abscheidung  nur  an  hesomleren  Stellen  stattfinden 
kann,  ist  Men£e  und  Zusammensetzung  <ler  Flüssigkeit  innerhalb 
gewisser  Grenzen  bestimmt.  Die  in  den  Gefässen  kreisende  Flüssig- 
keit, das  niiit.  erlangt  dadurch  die  Redeutunir  eines  besonderen 
Organs  im  Thierkörper. 

Als  Vermittler  der  allgemeinsien  Lebensthätigkeit,  des  Stoflf- 
wechsels,  erscheint  das  ßlut  besonders  geeignet,  die  Reihe  der 
verschiedenen  Organe  zu  eröffnen,  deren  Thätigkeit  den  Gegenstand 
der  Physiologie  ausmacht.  Ks  mag  indessen  gleich  hier  erwähnt 
werden,  dass  das  Blut  nicht  als  ausschliesslicher  Träger  des  Stoff- 
wechsels betra<'htct  werden  darf,  eben  weil  es,  in  den  Gefässen 
eingeschlossen,  mit  <len  Zellen  der  Körpergewebe  nicht  unmittelbar 
in  Berührung  kommt.  Der  Stoffaustausch  findet  vielmehr  zwischen 
dem  Blute  und  der  so«:enannten  (lewebsllüssigkeit  statt,  die  alle 
Inlereellularräume  und  Gewebslücken  erfüllt.  Ein  System  äusserst 
feiner  Kanäle  und  Röhren,  die  sogenannten  Lymphgefässe,  die  alle 
Körperl  heile  in  äusserst  reichlicher  Vertheilimg  durchsetzen,  führt 
dauernd  den  l'eberschuss  dieser  Gewebsllüssijukeit  als  sogenannte 
l^ymplMj  aus  den  Geweben  fort  und  in  das  Lymphgefässsystem 
ein.     Für  den  Stoffwechsel  der  Gewebe  ist   in  erster  Linie  Menge,. 


Das  BluL    Die  Farbe  des  Blutes.  5. 

LZurtu^^    ihkI  AbHiiss  diM"  <Tewebsliussigkeit  maassgebend r    da  diese 

k'f  mittelbar    aus    dem  Bltite    herrührl    und    auch  wifdor   in  &dH 

zu ni<*k kehrt,  umfa^jst  dir  Boirachlunir  des  Blules  vom  Stand- 

likf   do%  *^loll'werhH*ds    annti  den    Wechsel  d(T  UewebwUusstL^keit. 


h  lim  Blut 

hii>  PduL  H'ie    t>K  heim  Anselineideu  eines  grösseren  Gefasses 

LT\i»n|uilll,  ist  eine  gau/,  weni^  diekfliissige,  leiehl  schaumbÜdende 

^iris?ii;:keit  von  hell  sejiarlachrother    bis  dunk<!lkirschrntb<*r  Parbo. 

pluischt-ri  dt'"  Findern  fühlt  es  sicli  kh'bii^'  an.    l-titor  ^ewrdiTdiehen 

iTiThaUnisseii  *;erinr!i  f's,  Maeb<loni  t*s  ans  der  Ader  gelasscm  Ist.  in 

»eini;;en  Minuten    zu    einer   leslweiehen   zähen    roüien  Masse.     Alle 

iliBSf^  Kigenscliaftcn,    die    ohne  weiteres    an  dem    bei  irgend  oiner 

\>rwundimjLi:    fliej^senden  Bhite    [»eofmclitet  werden   können,  deuten 

auf  die   KiHentlirunli^dikeilen  beslimrnter  liesUMidtheile  hin,    die  bei 

der  TÄinieren  llesehreiiuiT»:."  einjtehi  zu  erwähnen  sein  ^v erden, 

IMe    Farfji-    des    Blutes.     Die    aufrälli^^sie  Eigenschaft    des 

Blute?^  ist  i^iolierlielj  seine  strahlend  rothe  Farbe,    Wenn  man  es  in 

»eine  jlaehe  Scbah.^  L^iesst.  findet  man.  dass  es  auch  in  ganz  dünner 

|i>ejviehi  die  gh*iciie  satte    Färbung  zeigt,    und  selbsi   wenn   es  ver- 

Isirichcn  wint.  dect^i  cn  den  ilarunier  l>nJindhcln*n  <  Jrnnd  ah.    Die  Maler 

unterscheiden  bekanntlich  suJehe  Farben,  die  den  l  ntergrund  decken, 

als  ^Deekfarben^  von  solchen^  die  wohl  färben   dabei  aber  durch* 

r:?.ic.liiig  bleiben,  die  ,  Lasurfarben"  genannt  werden.    Der  Intersehied 

MiestT  1  »ei  den   Arten  Farl»en  besteht  darin,  dass  in  den  Duck  färben 

die  Farbr   in    Pulverforriu    also    in    Farm    undurclisiebtiger    fester 

Kömchen  verriehen  ist.  während  in  den  Lasnrtirhen  der  FarbsLofl 

in    <ier    FarldUissigkeit    gelöst    ist.      Die    Kigenschaft   des    Blutes, 

jmiieh  in  iliirmster  Schicht    als  Deckfarbe    zu  wirken,    ist    also    ein 

[Anzeichen,    diL.s    flas  Blut     keine    eirifaclic   Flüssigkeit    ist,  sondern 

S(*ini'  Färbung  von  riarin  enthaltenen  Kürperchen  erhält.    Die  mikro- 

r*;kopischt*  Ini ersuchung  zeigt,  dass    dies  thatsäehlicb  der  Fall  ist. 

Zwar  sind  die  Körperchen  nicht  eigentlich  undurchsichtig,  aber  sie 

.hal>en  ein  von  dem    der  Flüssigkeit   verschiedenes  Lieht Ijrechungs- 

P%rrniögciL  und  rÜe  Fnlge  davon  ist,  dass  das  von  aussen   auf  das 

Blut  auffallende  Li*dii  von  der  (Trenztlachc  jedes  Blutkörperchens  zum 

Theii  rd!eetirt   wird  untl    zum  Theil    gelirochen  hindurchgeht,  aber 

nur  um  an  dein  nächsten  Korpen-hen    wieder    zum  Theil  reflektirt 

Z1I  werdeij.     Auf  diese  Weise  erscheint    das  Blut    im  iian^en    nn- 

durchsitditig  und  glänzen^l  roth.    Man  kann  sich  ilen  Vorgang,  das^i 

i^ine  grosse  Zaid  an  sich  dun^hsirhtiger  Kru'|>er  in  einer  gleicikfalls 

PdiireJisicIitigeii   Flüssigkeit  zusatmnen  ein   tmdurch sichtiges  Material 

Ulden,  veranschaulichen,    wenn    man    an    klares  Wasser  denkt,  in 

^da*  durch  Schütteln    unzählige    kleine   Lufthläsehen  hineingebracht 

^nind.     Die  Lultldäsciien    sind    duri'tisichlig    wie    das    Wasser,    das 

.^biiiimende  Wasser  aber  verhall    sir/h  wie  rine  weisse   Deckfarbe. 


«>  Die  Grösse  der  rothen  Blutkörperchen. 

l>ass  die  Kiirensohafl  des  Blutes,  als  Deckfarbe  zu  wirken,  auf  die 
anireÄrebeno  Art  zu  Stande  kommt,  davon  kann  man  sieh  leirhi 
dureh  einen  einfachen  Versuch  üherzeuiren.  Setzt  man  nämlich 
einer  Blutprobe  reichlich  destillirtes  Wasser  zu.  so  erhält  man  an 
Stelle  der  vorher  vorhandenen  undurchsichii::en  strahlend  mthen 
neckfari»e  eine  durchsichtiire  gleiclimässii;e  l.ösunir.  deren  Farbe, 
eben  wciren  der  Durchsichtiirkeii.  je  nai.'hdem  man  sie  jei^'en  da> 
Licht  oder  iieiren  dunkeln  Hintergrund  sieht,  heller  »Mirr  iluukler 
erscheint  als  die  des  un^  eränderien  l>luie>.  Ihese  Vi-ränileruni: 
beruht  darauf,  »lass  sich  der  vi»rher  nur  in  den  Blutkr»r|MTchen 
belindliche  Farb<totr  in  «ler  durch  den  \Vasserzu>atz  verdünnten 
lUut flüssig keit  aufgelöst  hat.  Au>  der  l^eckfarbe  i^r  t !  »n  t-int» 
Lasurfarbe  gemacht  wonlen.  Man  bezeii*hnet  die-^en  \  «irgani:  al*^ 
-  Aufhellung-  de<  Blutes,  wa-»  >oviel  h»'issen  >"11  aK  -l»urth>»ii-litig- 
machunir.""  Man  könnt»'  ebensogut  v«>n  einer  AuflMS'in::  *]*>^  libit»-^, 
oder  genauer  irespri^hen.  de<  liltittarbsiotf<  reden. 

Man  braucht,  um  «iiese  Auflösung  der  Körperchri;  h^-rbci- 
/ufidiren.  nicht  ^leratle  das  Blut  mit  Wa'-s»^  /u  vcrdünneii.  Vfr- 
dünnte  Saunen  und  Alkalien.  m»vhanis'hi'  /»^rtrümmeruni.  der 
Körperchen,  'lefrieren  und  AViederaufthaur-n.  w-idurch  eb»nfall>  die 
Körperchen  ^er-prtTigt  werden.  Erwärmung.  Einwirkung  v.'H  Aeiher 
t»der  Ohb^n»form.  Durchleiten  elektrischer  "^'-hiäg»'  hab»Mi  alle  di»-<f'n 
Kintlu^s.  Be-it-nders  inrere<>ani  i^t  der  Vorgang  «ier  Aufl-'^unir  des 
Blut  färbst  otfs  't>  der  Bl^ttlussigkeit  bei  Zusatz  \"i\  Blut  ^-in^•r  ai:- 
der»*n    Ihierart.  wini  ii  weiter  unten  zu  sprechen  >r\\\  wini. 

PI.*  «ir-'-^se  dt-r  it»Then  Blutkörperchen.  In*--  d^-m 
Mikp'Nki^p  kann  man  die  /usamiuerser/ur:g  de<  Blurrs  aus  Kvrjier- 
•  hen  und  Flü>>:;^keit  deutli-'h  -.Tkennen.  I>ie  Körprrchvn  -rs/h-ineii 
f»ei  d*T  »TtV»pi»*rl:chen  Bele':-  h:-i::i:  uu'!  V^rLr-^sr-riUL'  ::**Ib,  ili»- 
FbVs'gke-r  '. :vl  helU^  gelMi-h  'i=;r';h>'-hr-:i>T.'i.  l>:r  KOrperchen 
hab*'r  die  •.ie<-ai*  \rv.  ruu'ien  ^.heiKeEi  ::;■}  <:r.-:  im  Aligem«^inen 
\  v'U  au tfäl L' ^  g Iv i ■  h e r  «i r'- «e .  • : ie  f' ": r  M - r> / r. - : . r [ ; ■  / u  »> -a  i ><: nd >t e| 
Mi II: nie: »*r  l''.:rhii-e<ser  .it:ge.:''l-r.  wini.  E^-.  .:cnaur-r  M»*^>un:r 
/ahlrei-.ri". ■•  K-rprr.-rienV-^-^:-v!-.  s:  f.  Mr'"'^>rL:::*r;r-''?riied'-.  liiv  Mch 
/wis-hei':  4  :!:■!  l'»  fa'is 
■  rs' : he i n-- r"  ' ::  «i -:  r  R» ■  ^ •■ . 
we " r.  v* 'A  a  " :::  V- h ►■  ■ '  . "  - 
w'ri.  karr    :i:.i:.     •l--:'/  " 
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Die  Grösse  der  rothon  Blutkörpercben.  7 

LeberiHweiäe    versichiedener  Thierart<*D    erkennen.     Im  Allgcnii^inen 

tliisst  sich  über    die  Grösse    der  Blutkörperchen  der  verschiedenen 

r  Säuget hierf am ilien    keine    einheitliche    Regel    aufstidlen,    irmerhalb 

dt'r?seH)en  Familie  aber  dürfte    die  Grösse  der  Blutkörperchen  un- 

^effibr  proporriunal  der  Grosse    der    betreffenden  Art  Kein,     Diese 

licgcl  cnlÄpricht    den  unterschieden    sewbehen  ^TÖsscren  und  klei- 

bh  Thieren,  die  raan  auch  bei  der  Unters^uchunij  anderer  physio- 

f|ck|Eiseher  Verhältnisse  iindet,    sodass  weiter  unten    hierauf  zurück- 

xukoiuiiiCfi  .sein    wird.     Sn    haben    die    Wiederkäuer.    ol)gIeich    sie 

2uni  Theil  bei  räch l liehe  Grosse  erreichen ^    kleinere  Bhitkörpereheii 

ab  der  Menseh.     Innerhalb    der  Gruppe    zeigt    sich   folgende  Ab- 

Blutung  i 

Rind    .....    5,9  p 
Ziege  .....    5,2  „ 

Schaf 3,9  „ 

Zwerg-Moschusthier    2,5  „ 

Das  letztgenannte  Thierchenj  das  am  Widerrist  nur  etwa 
20  cm  Höhe  niisst,  hat  die  kleiüst4?n  überliaupt  bekannten  Blut* 
körperchen. 

Bei  den  Vielhufern  kann  man  mm  V'ergleieh  aufstellen: 

Schwein     .     .     ,     B     p 
Elephant  .     .     ,     ^ß  n} 

denen  der  letztere  von  allen  Säugethieren  die  grosstan  Blut- 
kSrperchen  hat.  Die  Walihiere,  die  zum  Theil  den  Elephanten  au 
lirösse  weit  übertreffen,  haben  kleinere  Blutkörperchen, 

Die  Kinbufer  zeichnen  sich  durch  verhältnismässig  kleine  Blul- 
körperchen  aus,  sodass  man  beispielsweise  Pferdeblut  von  Menscheu- 
Mut  unter  dem  Mikroskop  an  der  Kleinheit  der  Körperchen  unier* 
sdieiden  kann. 

Eine  nierkwördige  Ausnahme  bildet  unter  den  ?^äugethieren 
die  Gruppe  der  kameelartigen  Thiere  tSchwielenfüsser,  Tylopoda), 
m  denen  in  der  Alten  Welt  Karaeel  und  Dromedar^  in  der  Neuen 
die  versehiedenen  Arten  Lama  ^^ehuren.  Bei  diesen  sind  die  Blut- 
körperchen niehr  wie  hei  den  ö Irrigen  ?>äugethieren  rund,  simdern 
elliptisch. 

Die  Blutkörperchen  der  Vögel  unterscheiden  sich  wesentlich 
vcm  denen  der  Säugcthiere  dadurch,  dass  sie  einen  Kern  enthalten^ 
df^i  durch  Färbung  nachgewiesen  werden  kann.  Ihr  Umriss  mi 
elliptisch,  die  Flache  üelgt  in  der  ilitte  eine  die  Lage  des  Kenis 
andeutendi*  Erliöbtm^^.  Im  I^e/,ui<  auf  die  Grösse  gilt  annähernd 
die  obi^e  Regel,  wie  aus  folgendem   Vergleich  /ai  ersehen: 

Dürcbmesser 
grosser       ((teiner 
(Jasuar  (australischer  St rauss)     I7jt*         ;)^ 
Hauslaube,     ,...,.     15  ^         7*, 
Colibri  ....,.,.       1>^         B\, 


8  Die  Grösse  der  rotben  Blutkörperchen. 

Erstgenannte  Art  hat  die  grössten,  letztgenannte  die  kleinsten 
Blutkörperchen  unter  allen  Vögeln.  Der  afrikanische  Strauss,  der 
beträchtlich  gi'össer  ist  als  der  australische,  hat  etwas  kleinere 
Blutkörperchen  (15  ^i  zu  8/i). 

Die  kaltblütigen  Wirbelthiere:  Reptilien,  Amphibien  und  Fische 
haben  ebenfalls  kernhaltige  elliptische  Blutkörperchen,  von  denen 
sich  die  der  Amphibien  durch  ihre  Grösse  auszeichnen.  Das  Blut 
von  Eidechsen  und  Schlangen  würde  demnach  im  mikroskopischen 
Bilde  von  Vogelblut  nicht  zu  unterscheiden  sein.  Die  Blutkörper- 
chen des  Frosches  dagegen  übertreffen  mit  21  /i  im  grossen,  15  fi 
im  kleinen  Durchmesser  selbst  die  grössten  Vogelblutkörperchen 
merklich  an  Grösse.  Der  Grössenunterschied  bedeutet  hier,  wie 
weiter  unten  gezeigt  werden  wird,  offenbar  m(^hr  als  ein  blosses 
Artmerkmal.  Im  Uebrigen  dürfte  für  die  verschiedenen  Arten  der 
Amphibien  das  Grössenverhältniss  der  Blutkörperchen  nach  den- 
selben Gesichtspunkten  zu  beurtheilen  sein  wie  bei  den  Säugern 
und  Vögeln.  Der  (Hm,  Proteus  anguineus,  ein  15 — 20  cm  langer, 
augenloser  Molch  ohne  hintere  Extremitäten,  der  in  den-unterirdischen 
Gewässern  der  Krainer  Höhlen  gefunden  wird,  hat  mehr  als  doppelt 
so  grosse  Blutkörperchen  als  der  Frosch,  die  grössten  Arten  der 
Molche  aber,  der  japanische  Riesensalamander  und  mehrere  in 
America  einheimische  bis  meterlang  werdende  schlangenähnliche 
Molche  haben  die  grössten. überhaupt  bekannten  Blutkörperchen, 
die  mit  70  «#  im  grossen.  40  im  kleinen  Durchmesser  bei  10 /i 
Dicke  an  der  Grenze  der  Grösse  stehen,  die  mit  blossem  Auge 
unterscheidbar  ist. 

Unter  den  Fischen  finden  sich  wiederum  vereinzelte  Arten,  die 
besondere  Eigenthümlichkeiten  im  Bau  ihrer  rothen  Blutkörperchen 
zeigen.  So  haben  die  des  Hechtes  (Esox  lucius)  eine  zweispitzige 
Form,  sodass  sie  mit  Kürbissamen  zu  vergleichen  sind.  Die  der 
Rundmäuler  oder  Neunaugen  (Petromyzon)  haben  runde  concav- 
convexe  Scheibenform,  sodass  sie  napf-  oder  mützenförmig  er- 
scheinen, mit  randständigem  sehr  kleinem  Kern,  üas  Lancett- 
fischchen  hat  gleich  den  Wirbellosen  überhaupt  keine  rothen 
Blutkörperchen. 

Folgende  Zahlenreihe  giebt  eine  vergleichende  l-ebersicht  über 
die  besprochenen   Verhältnisse: 

Mensch 7,9  /i       Elephant 9,2  /u 

Drang 7,6  „       Schwein 6,0  „ 

Pferd 5,5  „ 

Kaninchen 7,0  „ 

Meerschwewein    ....        7,2  „ 
Maus 6,7  ^ 


Ochs 5,9  „ 

Ziege 5,2  ^ 

Moschusthier 2,1  « 


Löwe 5,9 

Katze ''^7  ^ 

Hund ^?2  „       Kameel 7,8       4,3  „ 


Form  der  rothen  Blutkörperchen« 


Huhn  , 
CoKhft 


8,2 

/' 

Aalmotch 
Froieua 

17.0 

9,1  II 

15,0 

S,Ö- 

Frosch 

U,7 

6,5. 

Krokodil 

12.0 

7,3. 

EiJecbso 

U,5 

fi,3- 

Petromyzon 


21,4      15,6^ 
-20,0     10,1  ^ 

UM2     , 


Konii  dvr  rnÜHvti  Itlutkiirperehcth  Uie  (Inisse  tlt^r  rotluMi 
lUulkürpen'ihen  liat  mui  /.u  ihrer  Funklion  im  Körperhaushall  eine 
wu'hijge  Beziehung,  I>ie  BluTkörporelieo  vermittein  dufcli  lügen* 
*i<'liaft»*iK  v*m  iletien  wt'iler  imleii  die  Rede  sein  wird,  den  Sauer- 
»rtciftau**ians**h  /wi stehen  Lid'i  imd  Ivirperzellen.  Sie  dienen  ab 
Sauerstoffrräger,  Der  Sauerstoff,  der  airfgenoniiuen  oder  al>^Tgebea 
Mr erden  süIL  rimss  durch  die  UberÜäidie  des  Kiirpen'Jiens  ein-  oder 
au^iretefi.  und  il'w^et  Hebert  ritt  wird  um  m  nischer  oder  in  gleicher 
Zeil  tim  so  imis.senljaner  erfolgen  können,  je  groKser  die  freie 
ttWrllüi^he  des  liliukörpen'lieiis  ist.  Kin  (ihnkorperehen  von  ge- 
lieheaf^r  Form  und  (trösHe  verrna^^  eine  besti minie  Menge  SauerstolT 
aiifjtunehmen.  Hierzu  bedarf  i*s  aber,  damit  der  Sauerstoff  durch 
die  vorhandene  tHierHäehe  eindringen  kann,  einer  bestimmten  Zeit* 
Den  kl  man  sieh  das  eine  Blulkörfierehen  in  mehrere  Sriieke  zer- 
e^ehnitten.  su  ist  es  klar,  dass  dadureli  dem  Sauerstoff  eine  vcr- 
i,Tö*^serte  KinirirLsllaehe  gi*wälirl  wird,  da  zu  der  vorliandmen 
Überflaehe  nun  noch  die  Schnitt Häehen  hinzukommen.  Diese  He- 
fe tauch  tung  isl  nur  eine  Veransehaulichun?^  des  allgemeinen  Grund- 
satzes, da8H,  je  kleiner  ein  Körper  bei  sonst  gleichen  Verhältnissen 
i*»t,  destu  grösser  seine  OberKäclie  irt)  Verlmltniss  m  stMuem  Hau  in- 
tnhnll  wird.  Man  himn  sieh  diesen  Satz  aucli  leicht  an  dem  Bei- 
•ipiel  eint'H  würfelfiirniigen  Kiirpers  deutlich  machen,  der  bei  3  cm 
Kantenlange  27  ccm  Inlialr  und  54  qcm  Oberflache  hat^  während, 
wenn  uian  sicli  di**  21  vnu  durch  einzelne  Würfel  von  je  L  em 
Kanti-idänge  dari'rslell«  ilenkl.  ti  ,  27  ^  HJ2  ijcm  t)ber(Iache  auf 
d<*n  gleic  hen   Itaiiminbali   kommen. 

Von  di^in  iJesichtsptinkl  aus^  dass  die  Blutkcirperchen  ihi-c 
Function  ab  Säuerst offübi^rlräger  um  so  besser  erfiillen  können,  je 
gn"iss4]sr  ihn^  i^hedläche  im  Verhaltniss  zu  ihrem  R^iuminhalt  ist, 
t*rschi*inf  nun  atjch  die  (Jestait  der  Blut körperehen  besonders  zweck- 
miL^sig.  Die  Kogel  isi  ihisjenige  rauniliclie  Uebilde,  dessen  Ober- 
lliiehe  irn  Verhaltniss  /um  Kauininhatt  am  kleinsten  ist.  Bei  einer 
auf  b*nden  Seiten  stark  abgeplatteten  Kugel  wird  offenbar  die 
nbi*rllä<'h<'  in  ^erinsrem.  der  Rauminhali  in  viel  stärkerem  Maasse 
>emnnderl  sein.  Wird  vollends  die  so  entstandene  Sebeibe  auf 
tieiden  Seilen  ausirobnhlt,  sodasj»  sie  die  Form  eines  Säugerblul- 
k5rf>ercbens  erhalr,  so  wird  liadureb  die  tiberfläclie  wiederum  ver- 
niehrl,  der  li^iuminlialt  dagegen  weiter  vermindert,  und  so  ein  be- 
s€»nders  günstiges  Verhaltniss    hervorgerufen,     Weicker   l»at  diese 
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Bc/siehunji;:en  für  die  HJutkrtrperchen  einer  iriiiizeti  Ani^ahl  Thicre 
berechnet  und  l>ei**pielsweise  für  den  Menschen  das  Volumen 
eines  HluikrirperchenN  /u  O^OOÜ  ÜO(K)72  cmni,  die  Obertläelje  /a\ 
0,000  128  t|nim  ge runden,  während  fiir  den  Frost^h  das  Volumen 
0,000  000  62i*  <^nmj,  die  Dberlliiehe  0^000  591  qrnin   beträgt. 

Zahl  der  Blut  kür  perchen.  Mit  der  Grosse  der  Blutkörper- 
ehen steht  ihre  relative  /nhl  im  Zusanimenium!^,  da  natürlich  in  der 
gleichen  Menge  Blut  eine  desto  grossere  Zald  einiseluer  Körporehen 
vorlianden  sein  kann,  je  kleiner  die  einzelnen  Bhdkorperehen  sind. 
Die  An/,ahl  der  rolhen  Blutkörperchen,  die  auf  einen  rnbiknnllijnoter 
Bluf  entfallen,  lasst  ebenfalls  einen  Schluss  auf  die  (i rosse  der  für 
den  Sanerstaffweehsel  verfügbaren  Oberfläche  zu.  Die  Zahl  ist  für 
normales  Blut  annähernd  constant,  kann  sich  aber  unter  fiesonderen 
Bedingungen  ändern,  da  zum  Beispiel  bei  Verdiinnuui!  des  Blutes 
durch  reichliche  Wasseranfnaljnic  die  Anzahl  der  Körpereben  in 
dem  gleichen  Ranmiheil  vermindert  »erscheinen  inuss,^  während  nm- 
gekehrt«  nach  Flüssigkeitsentziehung,  im  Zustande  der  Sügenannren 
Hindickung  des  Blutes  die  Zahl  der  Körperchen  im  gipiehen  Rauni- 
rheil  vermehr»  gefunden  wird.  Ausserdem  ist  die  Blutkörperchen- 
y.abl  bei  manchen  Krankheiten  dauernd  venninderT.  Daher  bat  die 
Beslinimiin^^  der  Zahl,  ab^eselien  von  ihrem  jtbysiolügiscben  Interesse* 
auch  klinische  Bedeutung, 

Im  unverdünnten  Blui  liegen  die  Körperchen  so  dicht  an-  und 
aufeinander,  dass  tjs  nicht  gut  möglich  sein  würde,  eine  gemessene 
Raummenge  ßlut  durchzuzählen.  Man  muss  also  eine  Blutprobe 
erst  sehr  stark  und  in  genau  bestitumii'm  4Iaasse  verdünnen^  um 
die  in  einem  gemessenen  Quantum  enthaltenen  Körperchen  abzählen 
zu  können.  Zu  diesem  Zweck  ist  der  Tfioma-Zeiss'sche  Zählapparat 
erfunden  worden.  Die  Blutprobe  entnimmt  man  einer  nicht  zu  kleinen 
Stichwunde  auf  einer  vorher  gesäuberten  lliuitsielle.  Beim  Menschen 
pflegt  man  die  Fingerspitze  oder  das  Ohrläppchen  zum  Einstich  zu 
wählen,  bei  Thieren  empfiehlt  sich  ein  Einschnitt  in  den  Rand  der 
OhrrauseheL  In  den  vonjuellenden  Blutstropfen  taucht  man  dann 
die  M<^ssj)ipette.  eine  spitz  zui^escbliffene  Gapillarnihre.  die  mit  einem 
(lummischlaurli  in  Verbindung  steht,  an  dem  man  saugt  bis  das 
Blut  an  eine  auf  der  Röhre  augebrachte  Marke  gestiegen  isL  Der 
Inlialt  der  Röhre  bis  m  dieser  Marke  muss  genau  bestimmt  sein 
imd  ist  zu  Ya  ^^^^  1  ^^^^^  bemessen.  Oberhalb  der  Marke  be- 
(indet  sich  eine  Erweiterung  uml  darüber  abermals  eine  Marke,  bis 
zu  der  der  gesammte  Inlialt  der  Röhre  gerade  100  cmm  beträgt. 
Sobald  man  das  Blut  bis  zur  ersten  Marke  angesogen  hat,  sodass 
also  die  Capillare  genau  1  cmm  Blut  enthält,  nimmt  man  sie  aus 
dem  Blutstropfen  fort,  wischt,  wenn  es  nöthig  ist,  das  etwa  aussen 
anhaftende  Blut  ab,  faucht  die  Röhre  in  3 — 5  proc.  Kochsalzlösung 
und  saugt  nun  bis  zur  oberen  Marke  volL  In  der  Erweiterung  der 
Pipette  liegt  eine  Glasperle,  die  man  rlann  etwas  umherschüttelt, 
um  eine  gleichförmige  Mischung  des  Inhalts  zu  erzielen,  der  nnn 
<Mne    im    VfThäJtnis    1  :  100    verdünnte    Blutprobe    darsteili.      Ein 
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Tmi^fohen  dii^ser  BlutoHs^^lmiig  wird  nun  in  die  sogi^naimti^  ^ Zähl- 
kam tner'^  ;;{?brat'hL  das  heis^t,  er  wird  auf  eiriern  (>hjecLtnigi:*r 
aiisi:t*!ir<^iti't^  über  den  auf  t?inen  ^cnaii  abgesehüffpiien  iilasri»;;  voi» 
*/j(,  mm  Höhl*  rin  Hheügt^srhlinViics  Deckglas  ^^ehnu-lK  winl.  Auf 
*\tn  Hoiiirn  ti**r  hienlyrrh  eiHstolirnden  Kanimor  ist  em  (Quadrat netz 
;;ravirt,  dpSJiefi  Striche  je  Vaö  >!*">  Abstand  l»aben.  Ks  beliiidet  sich 
also  «her  jedem  Quadrate  vtm  Y^^p  qniiii  ISodonflärlit*  fine  Khissig- 
kcilsNehioht  von  ^/j©  mm  }\iA\*\  Waren  die  Krir|K*rchi*ii  in  Ai*r 
Flü.ssiiik«nt  ^an/.  gloii.-hmassi^^  vertljeilt,  sm  braucht«*  man  abu  nur 
im  Mikro**kop  zu  /ülilcn,  wie  viele  Krirperchen  auf  einem  i^uailraip 
liegen,  um  kii  wissen,  wie  *fel  Krirperchen  in  Vi^oq  cmm  der 
Hliitmischun^^  enthalten  waren.  Im  unvcrdiinni'eii  Blute  winden 
natürÜeh  frcnau  100  mal  süviel  enthalten  sein  und  denniaeli  in  einem 
i'iibiktinllimeier  unverdünntt'n  lUutrs  400  000  mal  soviel  wie  nber 
«ineni  Quadrate  der  Misclimj^.  Da  aber  in  Wirklichkeit  die  Kür- 
j>eTehen  sieh  ungleich  über  den  Buden  der  Zählkammcr  verstreuen, 
'ii^  muss  man  die  Anzahl  tler  KorfR^ndien  auf  einer  i^^anzen  Meniri' 
ein/einer  Quadrate  ab/Jhlen  und  daraus  die  Durehsehnitts^'ihl 
nehinen.  Man  kann  leicht  die  l*nd>e  machen,  wieviel  einzelne 
(^adrate  einen  richtigen  Durchschnitt  geben,  wenn  man  an  mehre- 
ren Stellen  des  Gesichtsfeldes  die  gleiche  Anzahl  Quadrate  durcli- 
mhli  und  i^usieliL  ob  drc  Durchschnittszahlen  ii bereinst i mm en. 
Sind  sie  verschieden,  so  muss  eben  eine  grossere  x\nzahl  Quadrate 
gezilili  werden.  Findet  man  beispielsweise  beim  Zählen  einer  Hei  he 
V0O  10  Quadraten  an  einem  Rande  des  riesicbisfeldes  als  Dureli- 
s^hßitts^ahl  der  Kyr|»erchen  auf  einem  Quadrate  11,  als  Durch- 
schnittszahl Hir  10  Quadrate  am  andern  Rande  des  Gesichtsfeldes 
18|  so  iimsH  man  den  Durehsehnilt  für  je  20  i^uadratc  bestimmen, 
der  dann  wohl  für  alle  Stellen  ^^'^ichmässi^^  das  Miitel  12  ergeben 
wird.  Es  befinden  sich  dann  also  in  Yiopo  <^nim  der  ßlutmischung 
12  Kürperehen,  in  pfnem  ganzen  Cubikmillimoter  des  unverdimnten 
Bluies   100,4000  -   400  000  mal  so  viel,  also  4  800  000. 

Auf  diese  Weise  kann  man  die  Menge  der  Blutkörperchen  mif 
/.iemlich  grosser  (ienauigkeit  feststellen  und  findet^  dass  sie  für 
Jen  Menschen  4 — 5  Millionen  im  (Jubikmillimeter  Blut  betragt,  und 
/war  beim  Mann  etwa  7^  Million  mehr  als  heiui  Weibe. 

Im  Cybikniillimeter  Blul  sind  nahe  Itlutknrperchen  enthalten: 

u        ■     1  männlich      .     ,  5  Millianen 

Mensen    [         1 1-  i  .  - 

\   weihlieh  .     ,      .  4,o 

Rind      .......  5         ^ 

Pferd .     .  t>,5— #* 

Hund              4 — 5 

Sdiwein     ......  5,5      „ 

Ziege     . 9—10 

Z*ddt  m:in  zum  \  ergleieh  etwa  die  Blutkörperchen  des  Frosches^ 
«o  lindet  man  niclil  ganz  eine  halbe  Millitui,  nändich  440  000, 
Hieraus  kanii  man  weiter  auf  den  l unterschied  der  für  den  Sauer- 
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stülfiiUertriU  in  eineiu  ('iibikmilliineier  Blut  dar^^ebol^^nen  über- 
tläehe  seliliesseu.  Aus  den  oben  arigegebt^neri  Zaiilen  läf^st  sich 
leicht  berecimciii  dass  der  Ilauininbalt  der  in  eincni  Culiikmiliimetor 
Blöt  enthalioneri  Krir|>erc|jeo  beim  Frosch  und  beirrt  Mensehen 
nahezu  p:leieh  i.st.  Die  Summe  der  ( Oberflächen  aber  beträgf  für 
den  Menschen  HAO  qmni.  hir  den  Frü*!ie|j  nur  22<*  rimiiK  In  diesem 
grossen  Zahlennnterschied  !^|j rieht  steh  die  Thatsaehe  aus^  dass  der 
Stoffwechsel  bei  den  kültldiiti^^en  Thieren  lanfrsamer  verläuft  als 
l>ei  den  Warnddütern, 

Menge  des  Blute.s.  liin  anderer  Punkt,  der  mit  dieser  Be- 
irachtung  in  Zusammenhang  .steht,  un«l  für  die  EnUcheidnog  vieler 
BVagen  Bedeutung  hat,  ist  die  Grösse  der  gesammten  Blutmenge 
im  Thierkörpen  Die  Üntensuchung  dieser  Frage  kann  hier  noch 
nicht  besprochen  werden,  da  sie  auf  der  Kenntniss  eines  bestimmten 
Bestundl heiles  <h*s  Blutes  beruht,  dessen  Eigonschaften  ei-st  weiter 
nnteji  an]tre^(^ben  werden  sollen. 

Dir  Er*^ehniss  ist,  dass  das  Hlut  l)ei  alten  Säugethieren  naheiiu 
denselben  Bruclitheil  des  Gesammlgi'wichts,  nämlich  etwa  V13  ^^^^ 
Yiß  ausmacht.  Man  kann  also,  wenn  man  das  Gewicht  des  Thiercs 
kennt,  mit  £?rosser  Wahrscheinlichkeit  die  Gesammthlutmenge 
schätisen. 

Die  weissen  Blutkrrr|)erchen.  Beirachter  man  Blut 
unter  dem  Mikroskop,  so  w^ird  man  ausser  den  wahllosen  ganz 
gleichen  gelben  Seheibchon  Vereinsseite  etwas  gri^^ssere  knollige 
Körper  gewahr^  die  farblos,  oder  durch  (Juntrast  gegen  die 
gelbe  Farbe  der  rothen  Blutkorperehen  blaulich  erscheint?«. 
Dies  sind  die  sogenannten  weissen  Blutkörperchen  oder  Leuko- 
zyten. Da  sie  ausser  im  Blut  auch  noch  in  anderen  Körper- 
flüssigkeiten vorkommen,  beispielsweise  im  Eiter,  dem  sie  die 
weisse  Farbe  geben,  und  da  ihnen  zaülreiche  verschiedene  Functionen 
zugeschrieben  werden,  so  haben  sie  ausser  dieser  Beneimung  nocfi 
eine  grosse  Zahl  anderer  Bezeichnungen  erhalt eu,  die  auf  jeden 
besonderen  Fall  Beziehung  haben.  Xacti  ihrem  Vorkommen  nennt 
man  sie  auch  Lymplikörperchen,  Speichelkörpercben,  KiterkÖrper- 
<^hon.  nacli  ihren  Functionen  Wanderzelleu,  Fresszellen  (Bhagc^cytenj 
n.  a.  m.  Dieser  Vielseitigkeit  entsprechend  ist  auch  der  Bau  der 
Leukocyten  nicht  ganz  gleichartig.  Schon  bei  obertlächliclier  Be- 
tra^ihtung  erkennt  man,  dass  sie  theils  kleiner j  theils  erheblich 
grösser  sind  als  die  rothen  Blutkörperchen  und  dass  die  einen 
grober,  die  anderen  feiner  gekörnt  erscheinen.  Fiei  genauerer  Unter- 
suchung, insbesondere  nach  Anwendung  geeigneter  Färbemittel, 
zeigt  sieh,  dass  sie  in  eine  Anzahl  verschiedener  Arten  eingetheilt 
werden  können,  die  sich  theÜs  durch  ihr  Verhalten  gegen  die  Farb- 
stoffe, theils  durch  Zahl,  Grösse  und  (Tcstalt  der  Zellkerne  unter- 
scheiden. Denn  inj  Gegensatz  /u  den  rothen  I5lut  körperchen  er- 
scheinen die  weissen,  da  sie  aus  Protoplasma  und  Kern  bestehen, 
als  ganz  selbstständige  tJrgainsmen.  Insbesondere  besitzen  sie 
auch  die  Fähigkeit,  geradeso  wie  die  freilebenden  einzelliiren  Protozoen 
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ihre  G^Kialt  beliehig  in  üiuliTn*  durch  selb.stständige  Bewogungeri 
V0I1  eiiK'in  *>rt  zum  andern  zu  kneehen,  und  durch  Umfassen  und 
rmschliessen  Fremdkörper  in  sieh  auf/.unelimeri.  An  den  Leukocyten 
von  Warmblütern  lässt  sich  dies  nur  unter  besonders  günstigen 
lledin^nngiMi  benhachlonT  da  sie  meist  sehr  schnell  iibsterben.  Die 
J.ynjphkörpcrchen  vom  Froseh  dci^egen  halten  sieh  ini  mikro- 
skopischen Präparat  stundenlang.  Zwischen  Haut  und  Sluskulatnr 
des  Frosclies  finden  siefi  fast  auf  der  ganzen  Körperoherfläohe  freie 
Kau  nie,  die  mil  einer  klaren  Flüssigkeit,  der  Lymphe,  gefnllt  sind* 
ia  der  Leukoeyten  sehwinmjen.  Durch  Vergiftung  mit  Curare  kann 
man  eine  gewisse  Schwellung  des  Frosches  hervorrufen^  und  dadurch 
die  Lymplimenge  vermehren,  sodass  man  nur  eine  Pravaz'sehe 
Spritze  durch  die  flaut  einzystei^hen  und  voUzuziehen  braucht^  um 
eine  Anzahl  Uhjeeuräger  mit  Lymphe  zu  beschicken.  Die  Be- 
wegung der  Lympfikörpercheri,  die  man  auf  diese  Weise  unter  das 
Mikroskop  bringt,  ist  ai>er  eine  so  langsame,  dass  sie  bei  dauernder 
Beobaehtiiiig  nicht  gut  zu  erkennen  ist,  Frst  naeh  einigen  Minuten 
wird  man  gewahr,  dass  die  Form  des  beobachteten  Körperchens 
sich  allmählich  verändert  hat. 


Fig,  3. 
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Wenn  man  si<"h  aber  von  einem  bestinimten  Körpen-hen  eine 
Skfz/e  machh  und  dies  etwa  jede  Minule  wiederh<dt.  erfialt  rnan 
eine  Reihe  Bilder,  die  dit*  Hewe^jng  darstellen.  Man  kann  auf 
die^e  Weise  die  anssenirdentlicli  ausgiebigen  Forinändenmgen  naeh- 
weben,  die  in  jeder  Hinsicht  denen  iler  freilebenden  einzelligen 
Prot  0/ oe n  ( A  m  n  be  n )  g  1  e  i <  ^ h e n . 

Dk*  Befähigung  der  Leukoeyten,  sich  selhstständig  zu  bewegen, 
lus^i  mm  engehallen  mil  der  Thatsacbe,  dass  man  sie  an  allen  mög- 
liehen verschiedenen  Stellen  des  Korpers  anlriffl,  legt  die  Vor- 
stellung nah.  dass  sie  durch  die  Intereellularniume  der  Gewebe 
hindureb^usehlüpfen  vermögen.    Insbesondere  Ist  durch  Cohnheim 
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nachgewiesen  worden,  dass  in  entzündetem  Gewebe  die  weissen 
JUutkörperchen  aus  den  Gefässen  durch  deren  Wand  hindurch  in 
ilos  Gewebe  auswandern.  Man  nennt  diesen  Vorgang  „Diapedese*^. 
Ferner  hat  man  gesehen,  wie  Leukocyten  nahrhafte  oder  andere 
Substanzen,  und  selbst  lebende  Microben  mit  ihren  Protoplasma- 
fortsätzen umspannten  und  in  sich  aufnahmen,  und  hat  darauf  die 
Anschauung  gegründet,  dass  auf  diese  Weise  die  Leukocyten  den 
Körper  gegen  das  Eindringen  von  Krankheitskeimen  schützen  können. 

Die  weissen  Blutkörperchen  dürfen  also  nicht  wie  die  rothen 
als  ein  blosser  Bestandtheil  des  Blutes  angesehen  werden,  sie  sind 
zwar  stets  darin  enthalten,  aber  in  wechselnder  Menge,  da  sie  sich 
ja  selbstständig  etwa  an  bestimmten  Stellen  anhäufen  oder  gar 
ganz  aus  dem  Gefässsystem  entfernen  können.  Als  normale  Zahl 
der  weissQn  Körperchen  wird  angegeben,  dass  auf  je  500  bis  1000 
rothe  Körperchen  ein  weisses  entfällt. 

Blutplättchen.  Endlich  ist  im  Blute  noch  eine  dritte  Art 
•Körperchen  enthalten,  die  sogenannten  Blutplättchen.  Sie  sind  nur 
^twa  2 — 3  Tausendstel  Millimeter  gross,  und  zerfallen  leicht  in 
noch  kleinere  Kömchen,  lieber  ihre  Bedeutung  hat  sich  bisher 
nichts  ermitteln  lassen. 

Zusammensetzung  der  rothen  Blutkörperchen.  Es  ist 
schon  oben  mit  Bezug  auf  die  Farbe  des  Blutes  erwähnt  worden. 
<lass  sich  die  rothen  Blutkörperchen  bei  reichlichem  Zusatz  von 
Wasser  auflösen.  Wenn  man  diesen  Vorgang  unter  dem  Mikroskop 
verfolgt,  so  bemerkt  man,  dass  von  jedem  Körperchen,  dessen 
Substanz  in  dem  umgebenden  W^asser  verschwindet,  ein  zarter, 
schattenartiger  Rest  zurückbleibt,  der  ein  unlösliches  Gerüst, 
„Stroma"  des  Körperchens  darstellt.  Dies  Stroma  ist  nur  ein 
verschwindend  kleiner  Theil  des  Blutkörperchens.  Woraus  es  be- 
steht, ob  es  im  Blutkörperchen  vorgebildet  ist  oder  erst  beim  Ent- 
weichen der  übrigen  Bestandtheile  entsteht,  ist  streitig.  Die  Haupt- 
masse des  Blutkörperchens  ist  jedenfalls  der  Blutfarbstoff,  der  in 
Lösung  geht,  denn  der  Blutfarbstoff  allein  macht  etwas  über 
40  pCt,  alle  festen  Bestandteile  zusammen  nur  gegen  42  pCt.  des 
Gewichtes  der  Blutkörperchen  aus.  Der  Blutfarbstoff,  oder,  wie 
^r  nach  seiner  Herkunft  aus  den  Blutkörperchen  auch  genannt 
wird,  das  Hämoglobin,  ist  also  unstreitig  der  Hauptbestandteil  der 
rothen  Blutkörperchen.  Ist  er  durch  irgend  eines  der  oben  er- 
wähnten Verfahren  aus  den  Körperchen  heraus  in  Lösung  gegangen, 
so  kann  er  durch  geeignete  Behandlung  dazu  gebracht  werden, 
sich  aus  der  Lösung  in  Cryst<illen  abzuscheiden.  Dies  ist  um  so 
wichtiger,  weil  er  seinen  übrigen  ]^]igenschaften  nach  zu  den  Eiweiss- 
körpern  gehört,  deren  chemische  Constitution  unbekannt  ist,  und 
von  denen  nur  wonige  sich  in  Grystallform  darstellen  lassen.  Dabei 
darf  von  allen  Gruppen  organischer  Verbindungen  die  der  Eiweiss- 
stoffe  als  die  wichtigste  bezeichnet  wx*rden,  weil  es  keine  lebenden 
Wesen  ohne  Eiweissstoffe  giebt.  Da  andrerseits  die  Eiweissstoffe 
ausserhalb  des  lebenden  Körpers  nur  unter  besonderen  Bedingungen 
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«QZ^meUt  be*»teheti  lileibeti,  darf  man  geradcKu  Mi^en,  dass  das 
Vorkommen  von  Eiweisj^korpern  die  lebend iize  Weit  von  der  todten 
«iit4*r*iclieidel. 

Ki^ensehaften  der  Kiweisskörper.  Ks  mag  hier  eine 
ktir/i*  Bes|in'flhint^  d*^i"  EiweisskTirper  im  allgemeinen  eingeschaltet 
werden,  um  die  Kigeiischaflen  ilc-s  Haemnglobins  und  dessen  Ver- 
hiiJttii?^H  m  den  iihrigen  Kiweisskorpern  zu  kcnnzciehnen. 

nie  (iruppe  der  KjweissstnflTe  im  weitesten  Sinne  iintersftheidet 
^ifli  \on  den  lilirigen  \m  Krir|ifr  vorkommendem  SnUsuinzen  schon 
dadurch*  da^^s  sie  neben  den  übrigen  in  diesen  vorhandenen  drei 
KJementen  Kohlenstoff,  Wasserstüft  und  Sauerstoff  auch  noch  Siit-k- 
•itoff  enfhäit.  Ausserdem  enthalten  die  Eiweisskörper  noeh  Stdiwefel. 
neb«?n  dem  bei  einii^^efi  Gruppen  Phosplitn-  auftrlu,  Di<.*se  Zusammen* 
%f^t35ung  isi  allen  Eiweisssioffen  L^emein'üam,  doch  hat  man  weder 
das  Menjienverhältniss  der  Elemente,  noch  die  ehemische  Constitution 
Kisher  mit  Sie)»erheit  ermitteln  können.  In  runden  Zahlen  lasst 
sieh  das  Meni^rnverhaliniss  etwa  Mie  folgt  ansehen: 
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hie  Eiweisskiirper  sind  in  ihrem  natürlichen  Zustande  immer 
m  VWsser  entweder  gelöst,  oder  sie  enthalten  Wasser  in  loser 
Bindung  oder  m  ganz  freiem  Zustande*  Die  gelösten  Kiweissstoffe 
Müllen  mit  Ausnahme  besonderer  ti nippen  eolloTdale  oder  unvoll- 
ständige Lösungen  dar.  VAne  solche  Lösun^^  ist  opalisirend,  und 
seihst  in  hoher  Verdünnung  merk  lieh  zähflüssig.  Beim  IHalysiren 
durch  Fergamentpa|»it^r  oder  Blase  gelit  die  gelöste  Substanz  nicht 
mit  dem  Wasser  durch  die  Membran  hindurch.  Wegen  dieser 
Kigenschafien  nennt  man  eben  solche  Lösungen  eollnidale  oder 
unvollkomm<*ne. 

Die  r*jjL*entlicbeti  hjweisskitrper  haben  ferner  die  Eigcnsehiift 
der  (ierinn barkeit,  dass  beissl^  sie  *rehen  unter  gewissen  Bedin- 
gofigen  aus  ihrem  natürlichen  Zustand  in  einen  gallertigen,  fest- 
icljen  Zustand  über,  in  dem  sii»  unlöslich  sind,  fleloste  Ei  weiss* 
rper  fallen  <labei  als  llrickiger  Niederschlag  ans  der  Lösung  aus. 
Die  Gerinnung  kanr»  bei  allen  gerinnenden  Eiweissstoffen  durch 
Erhitzen  her  beige  fidnl  werden,  bei  vielen  verschiedenen  Gruppen 
ilurch  eine  Ri^itie  anderer  Einwirkungen. 

Die  Gerinnung  erfolgt  bei  den  verschiedenen  Eiweisskörperu 
bei  verschiedener  Temperatur,  bei  allen  aber  bei  unter  ICKl^  sodass 
man  also  durch  Kochen  sicher  die  Gerinnung  i*<b'r  Fallung  etwa 
vorhandenen  Ei  weisses  bewirken  kann.  Ferner  gerinnt  Eiweiss  bei 
Zusatz  von  anorganischen  Sauren  und  von  Lösungen  der  Sehwcr> 
metallf^,  wovon  die  Aetz Wirkung  des  Sublimates  ein  Beispiel  giebt. 
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ferner  bei  Zusatz  gewisser  organischer  Substanzen,  wie  Alcohol. 
Gerbsäure  (Tannin).  Weiter  kann  raan  Eiweiss  aus  J^ösungen  fällen 
durch  das  sogenannte  Aussalzen,  nämlich  reichlichen  Zusatz 
gewisser  Salze,  unter  denen  Ammoniumsulfat  alle  Eiweissstoffe, 
Magnesiumsulfat,  Kochsalz  und  andere  nur  bestimmte  Eiweissstoffe 
aus  ihren  Lösungen  austreiben.  Das  Auftreten  der  Gerinnung  bei 
verschiedenen  Temperaturen  oder  auf  Anwendung  dieser  verschiedenen 
Substanzen  ist  eines  der  Hülfsmittel,  durch  die  man  die  ver- 
schiedenen Eiweisssubstanzen  von  einander  unterscheiden  und 
trennen  kann. 

Farbreactionen  der  Eiweisskörper.  Femer  zeigen  die 
Eiweisskörper  eine  Reihe  verschiedener  Farbreactionen,  die  als 
Erkennungsmittel  für  alle  oder  für  einzelne  Gruppen  dienen.  Unter 
diesen  Reactionen  seien  erwähnt: 

1.  Die  sogenannte  Xanthoproteinprobe:  Eiweisshaltige  Flüssig- 
keit giebt  bei  Zusatz  von  concentrirter  Salpetersäure  einen  hell- 
gelben Niederschlag,  der  bei  Uebersättigen  mit  Ammoniak  orange- 
gelbe Farbe  annimmt. 

2.  Die  sogenannte  ßiuretprobe:  Man  setzt  zu  der  Flüssigkeit 
Natronlauge  und  lässt  einige  Tropfen  verdünnter  Kupfersulfatlösung 
hineinfallen.  Bei  Gegenwart  von  Eiweiss  tritt  Violettfärbung  auf, 
die  beim  Erhitzen  in  rothe  Färbung  übergeht. 

3.  Die  Probe  mit  Mi  Hon 's  Reagens.  Das  Reagens,  das  man 
zum  Zwecke  dieser  Probe  vorräthig  zu  halten  pflegt,  besteht  aus 
einer  Lösung  von  salpetersaurem  Quecksilber  mit  etwas  salpetriger 
Säure.  Zu  einer  eiweisshaltigen  Lösung  zugesetzt  erzeugt  es  eint» 
weisse  Fällung,  die  beim  Erwärmen  alsbald  rosenroth  wird. 

Aufzählung  der  Eiweisskörper.  Die  durch  diese  Kenn- 
zeichen im  Allgemeinen  bestimmte  Gruppe  der  Eiweisskörper  kann 
man  in  einfache  und  zusammengetzte,  in  Proteine  und  Proteide 
trennen.  Zu  den  ersten  gehören  die  Albumine,  von  denen  die 
ganze  Gruppe  den  Namen  hat,  und  als  deren  Beispiel  das  Albumin 
des  Hühnereiweisses,  Ovalbumin,  genannt  werden  kann.  Ihnen 
kommen  alle  oben  erwähnten  Eigenschaften  zu,  insbesondere  sind 
sie  in  Wasser  löslich  in  un\ollkonimener  Lösung.  Zweitens  ge- 
hören zu  den  Proteinen  die  Globuline,  die  den  Albuminen  in  jeder 
Hinsicht  ähnlich,  aber  in  reinem  Wasser  nicht  l(')slich  sind,  sondern 
nur  in  Salzlösungen.  Drittens  gehören  hierher  die  Nucleoalbumine. 
Eiweissstoife  der  Zellkerne,  die  sich  von  den  anderen  Proteinen 
dadurch  unterscheiden,  dass  sie  Phosphor  neben  dem  Schwefel  ent- 
halten. Von  diesen  einfachen  Eiweisskörpern  oder  Proteinen  trennt 
man  die  zusammengesetzten  Eiweissstoffe  oder  Proteide,  weil  sie 
aus  der  Verbindung  eines  eigentlichen  Eiweissbestandtheils  mit  an- 
derer Substanz  bestehen.  Eine  der  Gruppen  dieser  Art  sind  die 
Nucleoproteide,  die  aus  einem  Kiweissstoff  und  Nucleinsäun^ 
zusammengesetzt  sind.  Ein  Proteid  ist  ferner  das  Hämoglobin, 
das  in  einen  Eiweissstoff  Globin  und  einen  Farbstoff  Hämatin 
zerlegt    werden    kann.     Weiter    werden    zu    den    Proteiden    auch 
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der  St^hleiuij^toU",  Mucin,  und  eini^^e  andere  SuIksuuissou  ^ercehfictj 
die  man  uls  Verhindnngen  einer  Eiweiss^ssubsian^  mit  cimT  niicker- 
tii^n  SubsUnz  aiilTassL 

Als  in  der  ZusaiunieriMetzung  der  Eiweisskorper  sehr  alifdk'li, 
über  in  Eigt'nschaftt'ii  und  Rt^actionen  erlH^blich  \oii  ihnen  ver- 
^rliieden.  j^ind  min  n<>ch  eine  Reihe  von  Stoffen  iii  nennen,  die 
man  ab*  Albuniinüide  beztH ebnet.  Diese  Stoffe  sind  vor  Allem 
in  den  (lernMsiibslanxen  des  Ki"*r|)rrs  erirbahrn.  ♦Sie  sinrl  von  ein- 
;tndor  und  von  iivn  anderm  Kiweissslnffen  i^irrnJit^b  vorsebieden, 
\i*r  Allem  sind  sie  last  diircfiwei::  unliKslicb.  \is  mögen  bier  ge- 
nannt werden  das  Collagen,  die  leim^'eirende  Subsr.init,  die  den 
llau|>fbes[andtbeil  de.s  Bindegewebes  uuMnatdrr.  das  Elast  in.  das 
aus  den  elastisriien  Fasern  stanmit,  und  das  Keratin  tid*'!r  die 
HorosubsumsE. 

Die  eig^entliehrn  Ijweisskurjier  können^  wi**  «dven  an^edeiiiet, 
dwmh  \ersebiedene  Einwirknn^'en  verändert  wenien,  oline  dass 
juterftdeasu  eine  nene  Verbindun^^  entstebt.  Man  nennt  .solche  Um- 
wandlung, als  deren  Typus  die  GiTinnnni,^  der  AIlHimine  in  der 
Hii/e  heinndiier  w*'rdert  kann,  eine  j,Transforniatitin'*.  Bei  der 
<ierinnun^'  i;ehl  beispii'Isw<*isi^  das  naliirliehe  Eier-Eiwriss,  das  eine 
tlun^hisichtige  zählliissi^e  Masse  bihlet,  die  in  jedem  Verhält niss 
mit  Wasser  verdiinnt  werden  kann,  in  eine  i;län2end  weisse  fest- 
weiche SiilKstan/.  ülirr,  die  in  Wasser  völlig  unlosüeb  ist.  Dal^ei 
fißdet  keine  naehweisbare  Aen<lerun^  fies  al)solnlen  ader  s[ieej(isidien 
Gewiehts»  oder  der  ehemi sehen  Zusammensetzung  statt.  Nielits- 
de^sto weniger  muss  das  so  transfunnirie  Eiweiss  weisen  seiner  neuen 
Ei|(eDsehaften  nuter  eine  andere  Art  Eiweisskiirper  eingereiht  werden: 
die  eoimulinen  Prote]^n'\  Die  eoa^nlirten  Kiweissstoffe  können 
nnn  diireh  siarkf  organisidie  tider  verdiinntti  anorganis^-he  Sauren, 
lind  ebenfalls  dnreh  \erdnnnte  Lau^^e  gelost  werden.  Sit*  stellen 
dann  wiederum  eine  neue  Eorm  der  Eiweisssuhstan/  dar,  lienn  sif^ 
sind  nitht  mehr  geronnen  und  gerinnen  aueh  in  der  Hitze  nieht. 
Da^e^»*n  gerinnen  ^^w  beim  Neutraüsiren.  (lan;*'.  tfensellien  Znstand 
kann  man  hrrbeifiibn^n,  wenn  man  natürliclies  Ei  weiss  mit  Sauren 
«der  Alkalien  koeht.  Diese  Art  der  Trans formatum  nennt  man 
Denatuririiag,  dir*  so  entsteht»nde  (iruppe  der  Ei  weiss  körpi*r  AHmi- 
niLnate.  und  /war  je  nat'hdeu*  ;Ukali  otler  Säure  angewendet  worden 
hi^  Alkalialbun)inate  odiT  Afidalbumitie  iSyntonine). 

Endlieh  sinrl  alle  eoanidiiirn  oder  natu  Hieben  Ei  Weissstoffe 
«t»ch  einer  Emwantllung  fähig,  die  ihnen  wiederum,  ohne  sie  gänz- 
lich zu  verandern.  neue  Eigensehaftcn  ertbeilt.  Dies«*  vüllzieht 
*iich  mit  Hülfe  gewisser  Substanzen^  sogenannter  Fermente,  die  in 
den  Venlauuugsfirifanen  grbihh*t  werdt*n.  Es  entstehen  dnrefi  Eia- 
wirkomr  dii'^i*r  SicdTe.  eiwa  bei  der  naiürlieben  Venlauung,  aus  flen  ur- 
npriinglichen  Eiweisskörpern  versehiedene  Spaltungsproducte.  dem^n 
we-sentlii^he  VU'rkmale  fier  e ige nt liehen  Eiw»*isskorpei"  fehlen.  Man 
be^ceiehnH  sir  aK  AHumujsen  (tnd  IVfittme.  V^s  liisst  sieh  naefi* 
webi^n,    da*is    ihre    Zusam mauset zting    von  der  des  urspriingliehen 


1>)  Himogiobin. 

EiweisJWfS  erheblich  verschieden  and  namentlich  einfacher  ist.  Die 
letztirenannte  Gruppe  der  Peptone  ist  dadarch  gekennzeichnet.  das> 
sie  in  Wasser  echte  L«>sungen  bilden,  die  dareh  thierische  Mem- 
branen  durchgehen. 

Das  Hämoglobin.  Die  meisten  der  Eiweissverbindongen.  die 
XQ  diesen  Gruppen  gehören,  lassen  sich  schon  aas  dem  Grande 
s^rhwer  im  reinen  Zustande  darstellen,  weil  sie  sich  allzu  leicht 
zersetzen  r>der  umformen.  Da  sich  mm  da>  Hämoglobin  Verhältnisse 
massig  leicht  in  Form  von  einigermaassen  beständigen  Cnstalleii 
gewinnen  lässt.  und  da  man  annehmen  muss.  dass  einem  Stoff,  der 
in  b«-*timniter  Fonn  crjstallisirt.  auch  eine  ganz  bestimmte  che- 
mische Constitution  zukommt,  erscheint  es  besonders  geeignet,  zur 
Erforschung  des  Baues  der  Eiweissstoffe  im  Allgemeinen  zu  dienen. 
Gegen  diese  Untersuchung  ist  indessen  einzuwenden,  dass  man  aus 
der  Beschaffenheit  der  Cr}'stalle.  die  sich  unter  gei»issen  Bedin- 
gungen bilden,  nicht  ohne  Weiteres  auf  die  Beschaffenheit  des 
natürlichen  Hämoglobins    schliessen    dürfe.     Das  Hämoglobin   ver- 

Ftg.  4. 


HKmoglübinerystalle.  a  and  b  toid  Mensehen,  c  von  Katze  und  Hund,  d  Toni  EielihOrneken, 
e  vom  Meerschweinchen,  f  vom  Hamster  (verjfrössert). 

schiedener  Thierarten.  obgleich  es  im  Allgemeinen  durchaus 
gleiche  Eigenschaften  hat,  crystallisirt  in  ganz  verschiedenen  Formen, 
und  man  muss  daher  auch  gewisse  Abstufungen  in  der  Art  der 
Zusammensetzung  annehmen.  Aber  auch  das  Hämoglobin  einer 
und  derselben  Art  crystallisirt  bei  verschiedener  ßehandlungsweise 
in  verschiedenen  Formen. 

So  ist  die  gewöhnliche  Form  crystallisirten  menschlichen  Hämo- 
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gluliitir?  die  i!iikrusk<*j(i.s(*li  feijiur  rlioinUii^'lier  Nafldn,  i\s  kaiiii  al*cr 
;^iiieh  iti  PlatieHfürm  auftreten*     Bei  Ratte,    Hund  und  Pferd   kaan 

man  tfroh  rnakrn?^kopisrli  sii^fithan*,  bis  inelirerc  Centinioter  langr 
vier:^ejfigt*  J*risiiieii  rrludhiu  Das  lluinu^dobin  cIoä  Meersclnvdn- 
♦^lieus  <:rystallisirl  \n  Wnwn  rhumfnsclien  Tetraedern,  dius  des  Eieli- 
liiirnehi^ns  in  soeljssistk'en  Tafelo. 

Seiner  tdicMiiisrljen  liesrhalfenliei*  nai-li  iiinss  das  Hämu^lobin 
in  drij  rnilriden  emTi-fintM  werden,  das  hrrssL  es  Ist  kein  ein- 
r;w'(ier  Kiweisskörjjer.  sontlern  die  Verf)indiing  eines  Kiweissstoffcs 
niii  tnnein  aniieren  ^mft  l)it?s  zei^i  sicli  selian  daran,  dass  es 
aüs.ser  den  ilie  l'jweisssioffe  anftianenden  lOb^tnenmi  {\  U,  N,  H, 
S,  mieh  Ei-sen,  Ke.  enüiall.  Beim  Erwärmen,  bei  Zusatz;  von 
AlkoleiL  Siiuron.  Alkalirn.  Mctallsai/on,  ziTfalli  es  in  seine  beiden 
liestandfheib**  einen  ICivveissstolT,  (iJrdnn.  der  eoa^nlirr  wird,  nnd 
itien  Farbsiuir  Häutatin,  der  in  Gestalt  eines  dunkelbramien  Pulvers 
lo^räJlK  l>as  (jb:)bitL  rnaclii  weitaus  den  ^russten  Theil  des  Ilämo- 
jy^lfil^ins  ans.  In  detn  Hämatin  \^t  das  gesanunte  Ki^en  enthalten, 
fla>  \*H\  tlem  Haniii^dobrn  ire^en  0,4  pGL,  vnni  llämatin  10  pCt. 
ausmacbL  Dnreh  Ansii:Iiihen  kann  man  das  Eisen  ans  d**m  Hiiinatin 
als   nniies   Eisennxyd   darstellen. 

Iljijiiin.  Diis  Ifamatin  läs^i  sicIi  leiebi  in  eine  isal/saure 
Verbindimg,  Haoniin  i^^enannt,  nberfiihren,  die  an  ilirer  Crystallforin 
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aiit  Sicherheil  zu  erkennen  ist.  Da  sieh  dies  au^di  mit  ^anss  ge- 
Lrinjri'n  Menp'n  des  in  eingetroeknelen  BlAilspuren  enthaltenen  IH* 
ftnaiins  airsfiiliren  lassi,  wird  dies  Verfahren  /Ann  Nachweis  von  Blul 
zu  iicricht Uelzen  Zwn^ken  allgemein  ani>ewendel.  Einige  Brockel 
des  auf  Vorhandensein  vi>n  Blut  m  untersueheuden  MaterialeH,  etwa 
ai>gej!^ehahter  Stanli  vi>ti  eiaenj  blutl>efleeklen  Fnssboden  <Kler  Fäden 
eini>    blntwtränkten    tiewebi*s    zusammen    mit    eini^^en    Kürnchen 
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Oxyhämoglobin,  Hämoglobin,  Methämoglobin. 


Kochsalz  werden  auf  einem  Objectträger  in  einem  Tropfen  Eisessig 
■  zum  Sieden  erhitzt  und  dann  unter  dem  Mikroskop  bei  starker 
Vergrösserung  untersucht.  War  Blut  vorhanden,  so  hat  sich  aus 
dem  Hämatin  die  salzsaure  Verbindung  Hämin  gebildet,  die  in 
Form  ganz  feiner  rhombischer  Crystalle  auftritt.  Man  nennt  diese 
Probe  nach  dem  Entdecker  des  Hämins  die  Teichmann'sche 
Blutprobe. 

Oxyhämoglobin,  Hämoglobin,  Methämoglobin.  Das 
Hämoglobin,  gleicliviel  ob  in  Lösung  oder  in  seinem  natürlichen 
Zustande  innerhalb  der  rothen  Blutkörperchen  hat  mm  die  wichtige 
Eigenschaft,  sich  mit  SauerstoiF  zu  dem  sogenannten  Oxyhämo- 
globin zu  verbinden.  Diese  Verbindung  bleibt  aber  nur  bestehen, 
solange  sich  freier  Sauerstoff  in  der  l'mgebung  befindet.  Stellt 
man  mit  der  Luftpumpe  über  einer  oxyhämoglobinhaltigen  Lösung 
oder  über  Blut  ein  Vacuum  her,  so  entweicht  der  Sauerstoff  aus 
der  Verbindung,  und  es  bleibt  reducirte  Hämoglobinlösung  zurück. 
Schüttelt  man  diese  Lösung  mit  Luft,  so  nimmt  das  Hämoglobin 
wieder  Sauerstoff  auf,  und  verwandelt  sich  in  Oxyhämoglobin.  Diese 
Veränderung  giebt  sich  schon  bei  flüchtiger  Betrachtung  durch  eine 
Aenderung  der  Farbe  zu  erkennen,  denn  das  Oxyhämoglobin  ver- 
leiht dem  Blute  oder  der  Lösung  eine  hellscharlachrothe  Färbung, 
während  ])ei  der  Reduction  eine  dunklere  kirschrothe  Farbe  ent- 
steht. Viel  deutlicher  lässt  sich  der  Unterschied  durch  das  Spectro- 
skop  wahrnehmen.  Lässt  man  Licht  durch  Hämoglobinlösung  gehen, 
so  werden  Strahlen  von  bestimmten  Wellenlängen  absorbirt,  und 
wenn  das  Licht  dann  durch  ein  Prisma  in  sein  Spectrum  aufgelöst 
wird,  so  erscheinen  in  dem  Spectrum  an  den  Stellen,  wo  die  be- 
treflenden  Strahlen  sichtbar  werden  würden,  wenn- sie  nicht  vorher 
absorbirt  worden  wären,  dunkle  Lücken. 
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Absorptionsbander  dos  OxyhäniofrlolMns''f]^  und  des  roduziorteii  Hämoglobins  (U  . 


Je  nachdem  diese  Lücken  einen  grösseren  oder  geringeren  Theil 
des  Spectrums  einnehmen,  erscheinen  sie  als  breitere  oder  schmälere 
schwarze  Bänder  zwischen  den  Spectralfarben.  Sie  werden  deshalb 
auch  kurzweg  als  ^Absorj)tionsstreifen"   oder   ^ Absorptionsbänder '^ 
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beJEeichiiet.  Zwisoheu  dem  Üxyluliiioirloliiu  üimI  dein  reducirten 
Hämoglobin  best  eh  i  nun  der  Unterschiud,  duss  da.s  rediieirte  Hämo- 
i^lobin  Stnibled  von  den  Wellenlängen  540 — 575  /i;/  absorbiri^  so- 
dass es  meinen  Absorptionsstreiten  ntitien  im  Gelb  des  Spectrnnis 
h*>rvornifl,  wfibrfmd  das  Üxybäinoglobiii  xwei  kleinere  Gruppen  von 
Strahlen  absorbirL  nnd  in  Folge  dessen  zwei  selnniilcrc  Absorptions- 
slri^ifen  ^^rzeugU  von  denen  der  eine  auf  der  Grenze  von  Gelti  /ai 
*»ran£:e.  der  andere  anf  der  Grenze  von  Gell»  m  Grün  gelegen  ist. 

In  der  Regel  /,eij^t  eine  Losung  von  Üliit  immer  mehr  oder 
weniger  deutlicb  die  beiden  Ab^orptionssi reifen  des  Oxyhämoglobins, 
nnr  wenn  man  etwa  dnrcli  Zusatz  von  Ammnninnisiilfai  künstücb 
redneirtes  llänini^rlulnn  bervomift,  bekimimt  man  den  eiiiraelien 
breiten  StreifeTi  ndüen  im  Gelb  zn  seben.  Auch  dann  fdle^^t  er 
aber  bi4m  Si  hiiueln  oder  nacb  längcrem  ^Sieben  alsbald  wieder  ^n 
vi*rscbwinden,  und  es  treten,  da  sieb  das  Hämoglobin  von  neuem 
mit  SanerstolT  verbunden  bat,  wiederimi  die  beiden  Oxyhämuglobin- 
!^treifi*n  unt  Krst  wenn  das  Blui  in  Fänlniss  nlierzu-ieben  beginnt, 
nimmt  es  ein  für  allemal  die  dunkelkirsefirotbe  Farbe  an,  die  das 
redueirb*  Hämoglobin  kennzeichnet,  und  zeigt  dann  auch  dauernd 
dessen  A  bso  rptionsstreifen, 

Aneb  mit  einigen  anderen  (lasen  geht  das  Hämoglobin,  ähnlieh 
wii*  mit  SauerstoiT.  \'erbind»mgen  ein,  die  sieb  aber  nirbt  so  lei<'.ln 
wieder  lüsen.  Dies  gili  insbe.sondere  von  dem  Kiddenoxydgas. 
iles>en  Verbindung  mit  Hämoglobin  dem  ISbite  eine  earmoisinroihe 
Farbe  giebt.  Das  Speetnim  des  KahlenoKydbiimoglobins  ist  dem 
df*s  Oxyhfinnjglobins  sehr  älmlielu 

Kndli*;h  i*^!  das  t  ^\yllämoL^lobin  noeh  einer  Transformation 
fähig,  in  der  es  den  Sauerstidf  viel  fester  gelmnden  bäk,  als  in 
seinem  ursprimglit-ben  Zustand.  Man  nennt  das  so  transrurmirte 
llanrngtobin  Meiliämoglobin.  Die  Transformation  tritt  gleiehsam 
als  eine  Vorstufe  der  Zersetzung  beim  Krhitzt^n,  bei  Zusatz  von 
Sfiuren  oder  Alealien  zum  Bhit  und  enier  Reibe  von  anderen  Ein- 
wirkungen auf.  |);i  das  Methämoglnbin  den  SauerstafT  festbiilt, 
wird  das  !>lut.  wenn  ein  grösserer  Theil  des  Uxybäinogbdjins  m 
Mi'thämijgbibin  iibergegangen  ist,  unfähig,  als  Sauerstoffiiberträger 
/o  dienen. 

Das  Hamoineii*r  Da  das  Hätnnglobin  den  grösslen  und  in 
lUjAuc  anf  die  Funktion  wiehtigsten  llestandtbeil  der  Blutkörperchen 
lüldet,  ist  es  praktisch  wielitig,  die  Monge  des  llämuglobins  im 
Dlute  bestimmen  zu  können. 

Die  liier/,u  angewentlete  Metlmde  beruht  darauf,  dass  das  Hiimti- 
^lobin,  der  BlutfarbstidL  wenn  vs  gelöst  vvinl,  ik^t  lAsung  imie  um 
sa  tiefrr  rothe  FärbmiK  »^rt heilig  in  je  grösserer  Mentre  es  darin 
rnibfilten  ist,  Vergleiebt  man  also  die  Färbung  der  l^ösung  einer 
f^-stimmten  Menge  Blut  in  einer  bestimmten  Menge  Wasser  mit 
der  Färbung  einer  Lfisung  von  bekanntem  lIainoglid>ijigehalt*  so 
kann  man  so^dt^ieli  sagen,  ob  in  dem  Dhit  mebr,  weniinT  odeJ* 
cb^-n  s<i  viel  llainütrhdnn  enthalten  ist,  als  in  der  Lösung  von  be- 
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kaiinteni  «ielialt.  Stellt  man  eine  iranze  Reihe  v«»n  ^»olchen  Probe- 
lösiingen  mit  bekanntem  Ilämofirlobinirehalt  her.  so  kann  man  auf 
rlirse  Weise  durch  Ver«rleichunir  der  Farbe  den  Hämoj^lobingehalt 
beliebi^^er  Blutproben  ermitteln.  Anstatt  rin«*r  solchen  Reihe  von 
Probelösungen  mit  stei/i^endem  IlämogIf»bin«rehalt.  die  weiren  ihrer 
Unbeständigkeil  zu  dauerndem  Gebrau<di  nicht  ireeignei  ^^ein  würden, 
kann  man  natürlirh  ebensogui  eine  entsprechende  Reihe  von  Farben- 
stufen aus  beliebiirem  anderen  Material  venvenden.  In  dem  von 
Fleisch I  angegebenen,  von  MieM'her  modilicirten  «ll;imnmeier- 
ist  dazu  rothes  Glas  «rewählt.  dessen  Farbe  über  einem  weissen,  mit 
Lampenlicht  beleuchtetem  Gnmde  betrachtet.  L^anz  iienau  mit  der 
Farbe  von  dünnen  liluilösungen  übereinstinnni.  Die  Absrufunir  des 
Färbungsirrades,  die  denj  grösseren  oder  geringeren  Hämoirlobin- 
gehalt  der  Probelösungen  entsprechen  soll,  wird  dadurch  erreicht. 
dass  das  roihe  Glas  keilförmig  zugeschliffen  ist.  I)ie  Färbun«:  ist 
also  an  der  Shneide  des  Keils,  wegen  der  Dünne  der  Schi(*iii 
rothen  tilases.  nur  schwach  l>em<Tkl)ar.  und  wird  niit  zunehmender 
Dicke  der  Schicht  gegen  die  Basis  des  Keils  hin  gleichförmig 
immer  stärker.  Die  Dicke  des  Glaskeils  ist  so  bemessen.  da,ss 
der  Färbungsgrad  in  der  Mitte  des  Keils  einer  1  (*n)  dicken  Schiciit 
hundertfacli  verdünnten  Blutes  von  normalem  Hämoglobingelialt 
entspriciit.  l  ni  nun  dit»  Färbung  an  jeder  Stelle  dos  Koiis  mit 
der  einer  zu  untersuchenden  Bhitlösung  unter  möglichst  gleichen 
Bedingungen  vergleichen  zu  können,  ist  über  den»  Keil  ein  1  em 
hohes  Gefäss  njit  Glasboden  und  Glasdeckel  angebracht,  das  durch 
eine  senkrechte  Scheidewand  in  zwei  Behälter  getheilt  ist.  Der 
eine  Behälter,  mit  reinem  Wasser  gefüllt,  belindet  sich  über  {\n\\ 
Keil,  in  den  anderen  wird  eine  hundertfach  verdünnte  Probe  des 
zu  untersuchenden  Blutes  eingefüllt.  Man  blickt  durch  das  Gefäss 
hindurch  von  oben  auf  eine  darunter  befindliche  beleuchtete  Gi])s- 
platte,  und  sieht  in  der  mit  Wasser  gefüllti^n  Hälfte  des  Gefässes 
denjenigen  Grad  der  Rothfärbung,  der  durch  die  darunter  befind- 
liche Stelle  des  Keils  bedingt  ist,  in  der  andern  Hälfte  die  Färbung 
der  zu  untersuchenden  Lösung.  Ist  die  Probe  normalem  Blut  ent- 
nommen, und  befindet  sich  gerade  die  Mitte  des  Keiles  unter  dem 
Gefäss,  so  wird  es,  nach  dem.  was  oben  über  die  Färbung  des 
Keiles  gesagt  ist,  klar  sein,  dass  die  beiden  Hälften  des  Gefä.sses 
gleiche  Färbung  zeigen  werden.  Hat  das  Blut,  dem  die  Probe 
(»ntnommen  war,  höiiercn  (xler  niedrigeren  Hämoglobingelialt  als 
noiTuales  Blut,  so  wird  Gieicliheit  der  Färbung  dadurch  hergestellt 
werden  können,  dass  man  eine  dickere  oder  dünnere  Stelle  des 
Keiles  unter  das  Gefäss  bringt.  Zu  diesem  Zwecke  ist  der  Keil 
in  einen  mit  Zahnradgetriebe  verstellbaren  Rahmen  gefassl.  an  dem 
sich  zugleich  eine  Scala  befindet,  die  die  Einstellung  des  Keiles 
abzulesen  gestattet.  Durch  Bestimmungen  an  Lösungen  von  l>e- 
kaimtem  Hämoglobingchalt  ist  nun,  in  der  Regel  schon  bei  der 
Anfertigung    des  Apparates,    eine  Tabelle    aufgesetzt   worden,    die 
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jede  Sti*lle  der  Scala   den  HämüglobiTigeliali    uincr  Lüsuii^l:  v<ni 
laii  dem  selben  Färbyiigsgrad  angiebt, 
Ulli    m\\    ticiu   Häinonieler    eine  Hiimngloliinbe.stinimun^    au>- 
/iirrdiren,  braucht  iiiai)  also  nnr  eine  BliJl|jr(>bo,  die  iiuh  Hniideri' 


fai'he    \*^rdiinni    int»    in    das  \  erirleichsi^fäKs  ernzn 


fülle 


um; 


aus- 


£U|in)bireü,  bei  welolier  Einst elbir»^  des  Keile.s  Kärbiin^sgleieldieit 
besteht.  Neben  der  ZiUd.  die  auf  der  Stahl  die  Kin*?telluDi^'  des 
Keilen  angiebt,  findet  man  dann  imniittelbar  den  HanioLdofiin^efialt 
di^r  nniersni-fiten  l'nilie  an^ejseben.  Um  den  tieluill  dfs  (iinei- 
^fidütinten  Hluies  /m  erhalten,  musty  inan  natnriicb  nocb  inif  der  Ver- 
danouDi^s/»!)!  tnnllipliciren. 

Die  VerdiJnaung  wird  in  der  Misch pipetie  ganz  elieuso  wie  bei 
der  Zahlufi^'  der  Blutkiirpereben  Jiergesiellt,  nur  (^a^^s  stall  der 
SalädüsungT  die  die  lllntkürperchen  erhalt ^  deislillirtes  Wasser  i,'e- 
iMMiimen  wink  <las  die  IStutkörperehen  anflösi. 

Bei  derartiijeti  Besiinnnuniren  tindet  man  für  normales  Mensrhen- 
blüt   einen  Hamoglobingebalt  von  12 — 15  pCt. 

Messmil^  der  Blut  menge.  Die  Besijmmun^^  der  Gesamnil- 
menge  des  Blutes  im  Thierkurper,  vnn  der  oben  die  Bedt-  war. 
wird  ebenfalls  mit  Hülfe  der  Farbuii^hvergleieliurig  ausgefidirt.  untl 
kann  an<*h  ohne  weiteres  auf  Bestimmung  des  lläniüglobingehalles 
/urijekgefübrt  werden.  Diejetiige  Menge  Blut,  die  von  selbst  aus 
dem  (Jefäs,ssystem  abläuft,  kann  itunäehsT  unmittelbar  gemessen 
werden.  Tm  ilann  die  Menge  des  /.urüokgelialrinen  Blutes  /m  *t- 
balten,  wird  der  ganxe  Körper  fein  zerbai;kt,  und  mit  gemesseueu 
Mengen  Wasser  so  lange  au.sgezogen,  bis  da^  Wasser  sich  niehi 
mehr  färbt.  Stellt  man  nun  fest,  wie  viel  Wasser  man  au  einer 
gegebenen  Menge  (Ips  zuerst  abgelaufenen  Blutes  zusetzen  niuss, 
um  denselben  Färburigs^rad,  das  heisst  die  gleiebe  Verdiinnmig  zu 
rrhaUen^  der  in  der  gesamnuen  Spill  wassern  lenge  herrscht,  so  hat 
man  dadurch  diesen  Verdimnungsgrad  und  mithin  die  Menge  des 
Mm\  Spülwasser  aufgenommenen  Blutes  bestimmt. 

Man  kann  auch  mit  dem  Hämoglnbinon»eter  den  Hamoglobin- 
[*balt  einer  Pndie  des  zuerst  erhaltenen  Blutes»  und  den  Hämo- 
idobingehalt  der  S]iü Ktiissigkeit  bestimtne^n,  und  daUtitdi  den  ^  vr- 
dünnun^Hgrad  der  Spülllüssigkeit  berechnen. 

Weitere  Bestandtheile  der  rothen  Körperchen.  Neben 
d(*m  HiinMiglubin  lassen  sieb,  wie  ol»en  bemerkt,  nur  wenig  andere 
fe?ite  StittTe  in  den  Bhitkürprrclien  nac^hweisen»  namlieh  er  was 
Lecithin  nnd  Cholesterin  und  geringe  Mengen  verschiedener  Salze. 
Lecithin  .sowie  Cholesterin  sind  Substaui^en,  die  sich  in  Bezug  auf 
Losliehkeit  ähnlich  wie  Fett  verhalten,  sodass  itian  da.s  Atifjüsen 
<ler  Korpcrchen  durch  Acther  und  Chlaroform  auf  flie  Lösunir  dieser 
Best amit heile  /urückfidiren  kann.  Was  die  Salze  betrifft,  so  ent- 
halten aMe  Bestaruliheib'  des  t^rganisntus  Salxc  in  grösseren  oder 
kleineren  Meneen.  sodass  deren  Gegenwart  in  den  lUutkörperchen 
nii'ht  be-sonriers  auffallen  darf.    Sehr  auffällig  ist  aber,  dass  gerade 
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dasjonige  Sah,  das  In  den  ubrig:en  KörpergewelKJu  am  iiieLsleii  ver- 
breitet \sU  das  Koclisulz,  in  den  tMutkorperchen  der  meisten  Thiere 
fehlt.  Bei  Mens^li,  Hund  und  Rind  ist  es  spurweise  vorliandeD, 
vorwiegend  \a\  aber  Kalium  als  Phosphat  und  Chlorid. 

Üas  Blul  plasma.  Die  BlNtllü.ssii^keil,  in  der  die  Kör  porchen 
schwimmen,  winl  Plasma  irenunnt.  Unter  ^gewöhnlichen  Bedingungen 
lässt  sie  sich  von  den  Körperchcn  ^ei rennt  nicht  i^ewfnnen^  weil 
bei  der  Gerinnun::  tue  gesammte  Masse  ties  Bhues  fest  wird.  Unter 
solchen  Umstanden  aber*  in  denen  die  Gerinnung  nicht  oder  nur 
sehr  langsam  eintritt^  sinken  die  Blutkrtrperchen  in  dem  stehenden 
Blute  allmäldich  zu  Boden,  während  an  der  OherHäehe  reines 
Plasma  als  klare  gelbe  Flü.ssigkeit  stehen  Ideibt.  Dieser  Vorgang 
beruht  einfach  darauf^  dass  das  specitische  Gewiclit  der  Blutkörper- 
chen bei  ihrem  grösseren  Gehalt  an  festen  Stoffen  etwas  grösser 
ist  ab  das  des  Plasmas. 

Für  Wasser  :^  1000  kann  das  speci fische  Gewicht  der  Blut- 
flüssigkeit AU  etwa  1030,  das  der  Blutkörperchen  zu  lORO  ange- 
nommen werden.  Beim  Pferdeblut,  in  dem  die  Gerinnung  beson- 
ders langsam  vor  sich  zu  gehen  pHegl.  lässt  sich  am  besten  auf 
diese  AVeise  das  Plasma  rein  darstellen,  indem  man  die  oben- 
stebende  klare  Flüssigkeit  mit  einer  Pipette  absaugt. 

Ucber  die  chemische  Zusanimcnsetzung  des  Piasmas  lässt  sich 
nun  ohne  weiteres  sagen,  dass  es  alle  Stoffe,  die  für  den  Aufbau 
des  Körpers  von  Bedeutung  sind,  enthalten  muss.  Denn  das  Blui 
dient  eben  der  Ernährung  der  einzelnen  Körpertlieile.  die  nur  auf 
diesem  Wege  Stoffe  aufnehmen  oder  abgehen  können.  Da  sich  die 
Körpereben,  wie  oben  angegeben,  nur  lieim  Gas  Wechsel  betheiligen, 
so  sind  thatsächlich,  w^nn  aueli  niclit  alte  einzelnen  Verbindungen 
doch  alle  Stofl'gruppeo,  die  überhaupt  im  Körper  vorkommen,  im 
Plasma  vertreten.  Freilieh  sind  die  meisten  dieser  Substanssen 
nur  in  sehr  geringer  Menge  im  Blute  seltisl  enthalten,  weil  sie 
eben  nur  beim  Uebergani^  zu  und  ^^n  den  t^eweben  ins  Blut  ein- 
treten. Dabei  bleibt  die  Zusammensetzung  des  Blutes  sieb  im 
Allgemeinen  völlig  gleich,  indem  die  Stoffe,  die  an  einer  Stelle  in 
den  Kreislauf  eintreten,  an  anderen  Stellen  ebenso  schnell  aus  dem 
Kreislauf  ausgeschieden  werden.  Da  ülso  der  Jilutstrom  ojit  stets 
nahezu  gleichen  St  off  mengen  lieladen  unablässig  die  Gewehe  dureh- 
fliesst.  vermag  er  auf  die  Dauer  sehr  hetrachtliche  Substanz  mengen, 
nämlich  thatsächlich  das  ganze  beim  Stoffwechsel  des  Gesammt- 
Körpers  bet beiligte  Aufbau-  und  Abbaumaterial  tai-  und  abzu- 
führen, ol>sehon  in  jedem  Augenldirk  nur  geringe  Metii^en  von 
jeder  einzelnen  Substanz  iio  Bluf  (*nt}»aken  sind. 

Schon  aus  der  Zähflüssigkeit  des  Plasmas  und  dem  Stehen- 
bleiben von  Schaum  kann  man  entnehmen^  dass  das  Plasma  Eiweiss- 
Stoffe  enthält,  die  weiter  durch  die  an^ei^ebenen  Reaetionen  nach- 
gewiesen werden  können.  Diese  Fiweissstofl'e  machen  ungefähi* 
T  pCt.  des  Gesanimtgewielits  aus.  wozu  nncl»  etwH  anderthalb 
Procent    andere    feste  Stoffe  kommen,  sodass  etwas  übei'  'Hl  pOt» 
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tW^  Plasmas  Wasser  sind.  Die  Kiweissstoffe  des  Plasmas  sind 
verschiedener  Art  und  in  den  verschiedenen  Blutarton  in  verschie- 
rlenen  Mengen  enthalten.  Nanh  ihrem  chemischen  Verhalten,  ins- 
hesunden*  nach  lier  Gerinmmirsleiuperatur,  können  sie  eingetheilt 
werden  in  Albumine  und  (ih)l)uline,  Der  wesentliche  IJnterj^chied 
/wiscfien  diesen  ist,  dass  die  AUjmnnte  in  Wasser  löslich  sind^ 
während  die  Globuline  nur  hei  einem  gewissen  Salzgehalt  in  Lüsung; 
bleiben.  Setzt  man  also  dem  Plasma  grössere  Meni^en  von  Salz 
ziK  so  fallen  die  Globuline  als  ein  floekii^cr  Niederschlag  ans. 
Man  kann  dann  tlie  Fliissigkoii  von  dem  Nieder^chlai^c  ribliltrireji 
lind  erhalt  in  dem  salzhaltigen  Fillrat  das  Albumin  des  Plasmas, 
das  durch  Znsal/*  von  Säuren  gefallt,  durch  Dialyse  vom 
Sah  ijetrcnni  und  rein  dargestellt  werden  kann.  Beide  Arfjen 
Eiwcissstotte  sind  wahrscheinlich  nitdil  einheitliche  Substanzen,  son* 
dem  Gemenge  aus  verschiedenen  Kiweissarien  von  sehr  rompli- 
cirter  Zusammensetzung,  die  bei  verschiedenen  Thierarten  und  auch 
bei  demselben  Thiere  unter  verschiedenen  Bedingungen  verschieden 
sein  muss,  da  die  Blutflüssigkeit  eine  Reihe  speci  11  scher  lügen- 
ihümlichkeitcn  aufweist,  die  auf  Verschiedenheiten  in  tier  7a\- 
sammensetzang  des  Bluteiweisse.s  zurüekgefülnt  werden.  Hiervon 
soll  noch  weiter  unten  die  Rede  sein. 

L^m  weitere  Eigenthündichkeiten  der  Blutflüssigkeit,  wie  ihren 
Geruch,  die  Erscheinungen  der  Gerinnung  und  die  nhcmisohen  Wir- 
kungen son  Blut  auf  versciiiedene  Substanzen  zu  erklärcnj  ist  man 
genothigt,  noch  eine  Anzahl  besonderer  eiweissähnliclier  Substanzen 
m  der  Blutflüssigkeit  anzunehmen,  die  man  ab  die  Fermente  des 
Blutes  zusammenfassen  kann.  Von  diesen  Stoffen  sind  einzelne 
chemisch  nachweisbar,  auf  das  Vorhandensein  der  übrigen  schliesst 
man  nur  aus  ihren  Wirkungen. 

Ausser  den  A|l)uminen  und  rHobulincn,  die  mit  dem  Eiweiss 
lii.T  lebenden  tlewebe  identisch  oder  doch  nahe  verwandt  sind,  und 
also  als  Anffjaumaterial  für  die  Gewebe  betrachtet  werden  können, 
enthält  das  Plasma  in  geringen  Mengen  eine  Reihe  Verbindungen, 
tlii*  fiei  der  Zersetzung  des  Ei  weisses  entstehen,  zntn  Thei!  Oxy- 
dalions])roducte  darstellen,  und  deslialb  als  Ergebnisse  des  Stofl- 
verhrauchs  in  den  Geweben  anzusehen  sind,  nämlich  Harnstoff, 
llfinisiiure,  Kreatinin  u,  a,  m.  Diese  Anschauung  wird  dadurch 
bestätigt,  dass  sich  die  betreffenden  Substanzen  in  viel  grösserer 
J_'üncentration  in  den  Ausseheid unpen  des  Körpers,  vor  allem  im 
larn  finden,  wuhin  sie  uns  drr  IMuifiahn  gelangen. 

Ferni^r  enthält  das  Plasma  spurweise  andere  tJ nippen  von 
Xährstöffen,  nämlich  Fette,  feilartige  Substanzen,  wie  Lecithin, 
t.'hoicsterin  und  Zucker;  Die  gelbe  Farbe  röhrt  von  einem  be- 
sonderen Farttstoff,   Lutein,  her, 

\uch  die  anorganischen  Salze  fehlen  nicht.  Es  sind  im  Gegen- 
sat/ m  den  Btutkörperclien  überwiegend  Natriunisalze:  vor  allem 
Kochsalz,  aber  au(*h  Natrimncarbonat,  bei  Fleischfressern  auch 
Natrimnphosphat,    ferner    phosphorsaures  Magnesium.     Von  heson- 
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dasjenige  Salz,  das  in  den  übrigen  Körpergeweben  am  meisten  ver- 
breitet ist,  das  Kochsalz,  in  den  Blutkörperchen  der  meisten  Thiere 
fehlt.  Bei  Mensch,  Hund  und  Rind  ist  es  spurweise  vorhanden, 
vorwiegend  ist  aber  Kalium  als  Phosphat  und  Chlorid. 

Das  Blutplasma.  Die  Blutflüssigkeit,  in  der  die  Körperchen 
schwimmen,  wird  Plasma  genannt.  Unter  gcw^öhnlichen  Bedingungen 
lässt  sie  sich  von  den  Körperchen  getrennt  nicht  gewinnen,  weil 
bei  der  Gerinnung  die  gesammte  Masse  des  filutes  fest  wird.  Unter 
solchen  Umständen  aber,  in  denen  die  Gerinnung  nicht  oder  nur 
sehr  langsam  eintritt,  sinken  die  Blutkörperchen  in  dem  stehenden 
Blute  alhnählich  zu  Boden,  während  an  der  Oberfläche  reines 
Plasma  als  klare  gelbe  Flüssigkeit  stehen  bleibt.  Dieser  Vorgang 
beruht  einfach  darauf,  dass  das  speciOsche  Gewicht  der  Blutkörper- 
chen bei  ihrem  grösseren  Gehalt  an  festen  Stoflfen  etwas  grösser 
ist  als  das  des  Plasmas. 

Für  Wasser  =  1000  kann  das  specifische  Gewicht  der  Blut- 
flüssigkeit zu  etwa  1030,  das  der  Blutkörperchen  zu  1090  ange- 
nommen werden.  Beim  Pferdeblut,  in  dem  die  Gerinnung  beson- 
ders langsam  vor  sich  zu  gehen  pflegt,  lässt  sich  am  besten  auf 
diese  Weise  das  Plasma  rein  darstellen,  indem  man  die  oben- 
stehende klare  Flüssigkeit  mit  einer  Pipette  absaugt. 

Ueber  die  chemische  Zusammensetzung  des  Plasmas  lässt  sich 
nun  ohne  weiteres  sagen,  dass  es  alle  Stoffe,  die  für  den  Aufbau 
des  Körpers  von  Bedeutung  sind,  enthalten  muss.  Denn  das  Blut 
dient  eben  der  Ernährung  der  einzelnen  Körpertheile,  die  nur  auf 
diesem  Wege  Stoffe  aufnehmen  oder  abgeben  können.  Da  sich  die 
Körperchen,  wie  oben  angegeben,  nur  beim  Gas  Wechsel  betheiligen, 
so  sind  thatsächlich,  wenn  auch  nicht  alle  einzelnen  Verbindungen 
doch  alle  Stoffgruppen,  die  überhaupt  im  Körper  vorkommen,  im 
Plasma  vertreten.  Freilich  sind  die  meisten  dieser  Substanzen 
nur  in  sehr  geringer  Menge  im  Blute  selbst  enthalten,  weil  sie 
eben  nur  beim  Uebergang  zu  und  von  den  Geweben  ins  Blut  ein- 
treten. Dabei  bleibt  die  Zusammensetzung  des  Blutes  sich  im 
Allgemeinen  völlig  gleich,  indem  die  Stoffe,  die  an  einer  Stelle  in 
den  Kreislauf  eintreten,  an  anderen  Stellen  ebenso  schnell  aus  dem 
Kreislauf  ausgeschieden  w^erden.  Da  also  der  Blutstrom  mit  stets 
nahezu  gleichen  Stoffmengen  beladen  unablässig  die  Gewebe  durch- 
fliesst.  vermag  er  auf  die  Dauer  sehr  beträchtliche  Substanzmengen, 
nämlich  thatsächlich  das  ganze  beim  Stoffwechsel  des  Gesammt- 
Körpers  betheiligte  Aufbau-  und  Abbaumaterial  zu-  und  abzu- 
führen, obschon  in  jedem  Augenblick  nur  geringe  Mengen  von 
jeder  einzelnen  Substanz  im  Blut  enthalten  sind. 

Schon  aus  der  Zähflüssigkeit  des  Plasmas  und  dem  Stehen- 
bleiben von  Schaum  kann  man  entnehmen,  dass  das  Plasma  Eiweiss- 
stoff"e  enthält,  die  w^^iter  durch  die  angegebenen  Reactionen  nach- 
gewiesen werden  können.  Diese  Eiweissstofl'e  machen  ungefähr 
7  pCt.  des  (Tcsamnitgewichts  aus.  wozu  noch  etwa  anderthalb 
Procent    andere    feste  Stofl'e  kommen,  sodass  etwas  über  DO  pCt. 
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des  IMiksm^ks  Wasser  sind.  Diu  Kiweissstotfe  de>  PhiMiias  siod 
vers»*hiedenei"  Art  und  in  den  versrldedenen  Blutarten  in  verschie- 
H*n  Men^Pii  entliallorh  Such  ihrem  cliuniischen  Vorhaltenj  ins- 
oodtj'i^  travh  dur  üennnunirslemperaüjr.  können  sie  eingctheilt 
werd^«  in  Albnniinr  und  (ilobnline.  JJcr  wenent liehe  Unterschied 
jewiHrdien  dieHon  ist,  dass  die  Allniinine  In  Wasser  Mslioli  sind, 
wähn*üd  die  GlobuHne  nur  hei  einem  gewissen  Salisj^ehalt  in  Lösung 
hleihen.  SoisJt  man  also  dem  Plasma  ^mssere  Wenigen  von  Salz 
m,  si»  fallen  die  Globuline  als  ein  (loekii^er  Nieilersrhb^;  aus. 
\Iaii  kann  dann  tlie  Klüssjiirkeii  vdii  dem  Ntedersefdai:*^  abfillnren 
mni  erhall  in  dem  sabhalti^^en  Filtrat  das  Albumin  des  Plasmas, 
Aas  doreh  /usati^  van  Säuren  /gefällt ,  dureh  Dialyse  vom 
Sjil/  4^etri*nnt  und  rein  dar^^estelh  werden  kann.  Beide  Arten 
EiweisssfolTe  sind  vvalirseheinliel»  nieiit  einheitliche  Substanzen,  son- 
dern (temon^'e  aus  vi^rseliicdenen  luweissarten  von  sehr  cümpli- 
riner  Znsammensetzung,  die  hei  verschiedenen  Thierarlen  mid  auch 
bei  demselben  Thiere  um  er  versehiedetien  Bedingungen  versehieden 
^ein  inuss,  da  die  Blutfh1ssi;^keit  eine  Reihe  speeifischcr  l^igen- 
thumlirhkeiten  autVeisi,  die  airf  Versehiedenheiten  in  der  Zu- 
sammenseUunjL'  drs  Blui  ei  weisses  /.nriiekge führt  werden.  Hiervon 
£«ill  noch  Weiler  unten  die  K^^Je  sein. 

Um  weitere  Kigenthundielikeiten  der  BlutÜijssi^keit,  wie  ihren 
Oeruch,  die  Erseheinungen  der  Gerinnung  und  iÜe  ehemisefMm  Wir- 
kun^vn  von  Blul  atd'  verschiedene  Suhstanzet»  zu  erklaren,  ist  man 
irenothigU  nueli  eine  An/ald  besonderer  eiweissahnlieherSubstanssen 
in  der  Blntllüssigkeit  anzunehmen,  die  man  als  die  Fermente  des 
Blutes  züsammeufassen  kann.  Von  diesen  Htuffen  sind  einzelne 
eliemicSch  nachweisbar*  auf  das  \  orhandensein  der  übrigen  sehUesst 
man  nur  aus  ihren  WirkunLa^n, 

Ausser  den  Albuudnen  urjd  Gbibulinen,  die  mit  dem  Kiweiss 
ihr  lebenden  (»ewebe  ideriliseh  oder  doeh  nahe  vt*rwandt  sind,  und 
also  als  Aufbaurnalertal  für  die  Gewebe  helraehtet  werden  können, 
enthält  das  Hasnia  in  »^enngen  MenjLjen  eine  Beihe  Verbindungen» 
ilii*  bei  der  Z»Tsetzun|>  des  Ei  weisses  entstehen,  zum  Theü  (hy- 
daittonsproduete  darstellen,  und  deshalb  als  Ergebnisse  des  8tüir- 
Vfrbrauehs  in  den  Geweben  anzusehen  sind,  nämlich  Harnstoff. 
HanLH^ure,  Kreatinin  u,  a.  m.  Diese  Anscftauunii  wird  fiailniTh 
besiälij^'i.  diLss  sieb  die  bei  reffenden  Substanzi'u  in  viel  grösserer 
</onci*ntratiun  in  den  Ausseh^^idnngen  des  Körpers,  vor  alleni  im 
Ilam  ßndnn,  wohin  sie  aus  der  Blul  bahn  gelangen. 

Kenier  enthalt  d:i.s  Plasma  spurweise  andere  (irup|jeu  vi)n 
Nährstoffen,  nämlich  Fette,  fetf artige  Substanzen,  wie  Lerithin. 
t*lii deSterin  und  Zm'ker.  Die  iretbe  Farbe  rührt  von  einem  be- 
sonderen  Farhsridf,  Luteju,  le-r* 

Aueli  die  anoriranischeu  Salze  fehlen  nicht.  Es  sind  im  Gegen- 
sat/ /M  ihn  Bliitkürperchen  (iberwiegetid  Nalriumsalze:  vor  allem 
K*»ehsak,  aber  aurh  Natrinmcarbonat,  bei  Fleisehfr**ssern  auch 
Natriumphosphai,    ferner    pimspborsaures  Magnesium.     V  rm  beson- 
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ilmvY  Bedtnitimg  sin<!  <lii'  Kalksalze,  ruimt^nilit'li  (.';il(^ii]iii|jlios|jJiat. 
Kii)e  besonders  wichli^i^'  Holle  H|iiclim*  wie  s**hofi  lienin'kt.  Iieini 
?^tortvvpch*iel  dif^  Gase,  vor  alh^m  ikv  Sauerstofl'  nntl  dw  \n*\  ilrr 
Oxydation  in  den  (lewehen  t'iitstclieiidii  Kolilerisinin'.  Der  Saoer- 
slotr  ist  nun  /war.  wir  nbe.*n  au^'e^elietL  Her  llaupMiirniM*  iiarli  an 
lias  Hiimuizlohin  <ler  IUntk<">rpen'rhen  iioimntlrn.  aber  i-ineiseii>  k;uin 
diese  lose  Bindung  nur  bestehen,  .solange  die  um  gebend**  ISlut- 
llü*^sigkeit  hinreirlunid  nni  Sanersiolf  i^esäiii^t  ist,  audererspits 
können  tlic  Körper>5i'llen  den  SanersHviT  niclit  nnnniielfiar  nus  den 
ruiben  [ibiikrnjiei'clien  rninelnneiL  Ja  sie  Ja  mit  ihnen  tne\\\  m 
Berührung  kommen,  soridern  sie  erlKilitni  ihn  mhi  rh'r  l?lutllüs>igi- 
koit,  die  stets  ein**  gewisse,  wenn  mich  ^erhige  Menge  Sauerj^toff 
absorbirt  enthält.  Viel  ^Tösser  ist  die  Menge  fler  im  Plasma  ent- 
haheneri  Kohlensaure,  von  der  nnr  oin  kleiner  Thoil  einfurb  afi- 
sorbirL  eine  viel  grüssm*  Menirr  ;ui  dir  Alkalrrn  iirliorMlrn  i<t. 
Durch  blosse  Alisorption  enihäk  dir  lUnillyssigkeii  l'rrner  imcU  i:e- 
ringe  Menge ri  Stickstoff  und  Argon,    die  sieh  iniÜireroui   vtThaltm. 

D i  e  R  e ae  i  i  o n  des  Blut  e s.  I^ei  diesen  mannis'ftiehen  I le- 
standtbrÜen  ist  es  erklarlitdi*  dass  sieh  dir  Keartimi  des  DI  in  es 
nieht  ohne  weiteres  angeben  hissL  Man  linde!  beim  Prüfen  mit 
Liiknurspapier.  oder  bes^rr  mit  in  J.akmnslösun^  getninkten  Tafel  eh  en 
aus  porösem  Thon.  alkülisehe  Reaciion.  und  spriehi  do'^liall)  all- 
gemein von  der  Alkalinitat  des  Hin  (es. 

liiernut  isi  indessen  nur  der  iiehali 
Snbslanxen  fH^z^Mrhun.  lh\s  llint  rnihnli 
deren  Siiiire Wirkung  in  gewissen  Fallen 
Blut  /um  Zw^ecke  der  Untersuch uui.^  mii 
gebracht  Mird,  scheidet  es  Kohlensaure  aus,  und  ninss  alsn  schon 
dadurcli  starker  alkatisrh  erstdieinen  als  (^s  im  naiürlichen  Zusrande 
gewesen  is(.  Jeder  Zusatz  vnn  l*rnbel!üssigkeileu  bedingt  ef^enfalls 
Veränderungen  in  der  Zusciunncnsetzung  des  Bluter,  die  anf  die 
Keaction  Einflu.ss  haben  können.  Es  dürfen  deshalb  als  maass- 
gehend  für  die  Reaclion  des  im  Körper  <^irculirenden  Blutes  rinr 
rntersuchungen  angesehen  werdeiu  liei  denen  die  erwiihnten  Feliler- 
([uellen  vermieden  sind.  Eine  solehc  Melhode  isL  die  Besnmmun^' 
tier  loneneoncentration  auf  elektrischem  Wege,  die  genau  neulrale 
Reaction  ergiebt.  Diese  Thatsache^  die  aueh  für  die  Heaelion  des 
lebenden  Gew^'bes  im  allgemeinen  gilL  ist  \on  grosser  Betleuiung 
für  die  Unlerstichuni!  iler  ehemisehen  Ümsei/migen  des  (Tf*sa)T»mi~ 
Organismus, 

Gesa ni  m t  c- o  n c  e n  t r ai  i  o  n  u  nd  (i  e fr  t e  r p  u n  k  k  A n>  dem- 
selben Gesichtspunkt  ist  es  von  Interesse,  die  (t esain mtcoiicentraiiou 
der  Blutflüssigkeit  kennen  zu  lernen.  Nach  rien  iillgenieinen  Ge- 
setzen der  Diffusion  gelöster  Htojfe  t^chcti  diese  aus  Lrisungen 
hriherer  Concentration  von  seihst  in  Losungen  niedrigerer  Cun- 
cenlratioa  über.  Die  Bedingungen  für  den  Anstritt  von  Nährstoffen 
aus  dem  Blut  ins  Gewebe  oder  von  verbrauchter  Substanz  aus  dem 
Gewebe  ins  Blul   werden  alsn  wesentlich  vtTSchicden  sein,   je  nach- 
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ilem  tue  1  anceiilratiori  im  lilitte  oder  in  <leri  Itcwelieri  L^rys^ier  ist. 
Da  clit^  (icfrieneiuppratur  einer  IjÖsud^  um  so  Hefer  lie^^,  je  hiihei 
ihn*  f  ofM*eiiinirion,  m»  kunn  niati  die  (*rjiirenti*anon  an  iler  Fs- 
nieiln^iitii:  iles  (iefrierpunkte?^  uuler  ilem  des  reimen  Wa^sert^  er- 
fne*^Hen.  Man  lies^eielmet  die  (ieiVierteinperatiir  rnii  _^.  und  lindei 
fTir  Meti>rtierihluf  ^  =^  — 0,52*5°,  tiir  Saui^eiliierMiii  noeli  etwas 
liefer 

Pit»  (JeririTiiHiL^  des  [llules,  Naf-hrlein  im  \  or\uTj*A\vniU'n 
eine  1  ebernieht  über  die  liesiaiidtlieile  des  iiMiHUilen  lÜtjti^s  iiv- 
^heii  worden  ist.  mögen  mm  die  Veründeniniien  tiesprntdieii  werden, 
die  in  den  Be/iehnnj^en  der  einige!  nen  liest  and  i  heile  /m  **inander  liri 
dem  iiie)irfa(*li  erwaijnten  Vornan*:  der  iierinnmi^^  t^inireipu.  In 
nt^rmalem  Ziisiand  ist  taid  h leiht  das  ISlnt  jhissri:*  sodass  die  Vn-- 
nnming  seihst  ins  <iehiet  der  (KUhüh^^isi-hni  I'>sel(fmmri4!rii  golii»rL 
Die  Fähigkeit  zu  gerinnen  ist  aher  eine  physioloiriselie  Kigensehafi 
des?  nonnalen  BIntes.  LJiese  Ki£:enschufi  hat  für  den  (tesannnt- 
kiVrper  die  l^ rosse  Heden (ung,  in  allen  Fällen  \tm  Veriei/em^  d**n 
lUutverlust  ein/.nsehninkf^n.  Sobald  rjäudieli  das  Pdrti  ans  den  \t*v- 
ietzien  Ciewel)en  nnstriti,  wird  *^s  vennoge  der  Gerinnnn;;;  fesL  uiiil 
verkleht  auf  diese  Weise,  falls  die  Wnnde  öielit  zu  srross  war.  !*i(^h 
sHhst  den   Ausweg. 

Die  Krsidieimmg  der  (ierinnnne:  kann  man  unter  dem  Mikn*- 
skiip  an  einem  Tn'^pfchen  frisehert  iJlnics  lM/nha*dnerL  Man  sieln 
daim^  wie  sieh  die  Hhitkörpendien,  dt«*  anfiingll<di  im  Plasnva  i^'leirli* 
itiASsig  vertheilt  waren,  m  HüLifehen  ;susammenlmtleti  tmd  sieli 
endlieh  geldrollcnartig  dirhl  nbereinander  stdiielien,  Zuiileieh  seheideii 
sich  in  der  Flüssigkeit  raserarriire  Stränge  fest  weither  Suh^^an:<  ah. 
dif*  als  Faserstoff*  Filtrith   bes^e lehnet   werden- 

An  grösseren,  ans  der  Ader  in  ein  IJefäss  abgelassenen 
HluTiiiengert  stellt  sieh  der  Vorgang  so  dar,  dass  etwa  drei  bis  vier 
Minuten  naeh  dem  A<lerlass  die  )iis  dabin  fli^ssige  lUmmengi*  /iih 
iiiid  gallerlaniL'  wird,  IHe  (lerinmmg  tritt  Tn't^it  in  allen  lUutarten 
*^leieh  sehnet!  ein^  am  sehne  listen  (»ein*  \tigelblut.  das  fast  nn- 
luittelbar  nach  dem  Ansfliessen  ersrarn,  besonders  langsam  beim 
PfcrdeWut.  Hier  zeigt  sich  dann,  wie  oben  erwähnt,  da^s  vor  dem 
Kifitritt  der  Gcrinnimg  die  Rlnlkörperehen  in  der  Flüssigkeit  ab- 
sinken^ tmd  man  kann  in  dem  oben  betindlirhen  klaren  Plasma  dir 
Abs<iieirlnng  des  Fibrins  walirnehmen.  dii*  nber  d*'r  /nr  liallert*- 
efjitarrten  niihen  Kor|»cr*'hennjasse  eine  weisslicbe  Selneht  bildet. 
Dimn  Sehieht  enthält  aueh  zahlreiehe  weisse  Hlutkorperehen.  weil 
diese  sieh  langsamer  /n  linden  senken  als  die  rotben.  Kbensi» 
Vf^ritalt  sieh  das  IHiit  \(ni  tieberkrankm  Mensr'lieik  nrifl  man  hat 
rlaher  in  früheren  Zeiten,  als  sehr  häulig  JSiir  Ader  gelassen  wiirdi\ 
die  Kni stehung  der  FihrinsehiehlT  die  man  ^Sperlibauf*  nannT«*. 
aIm  diagnnsii^ehes  Merkmal  verwerthet.  I/ässi  man  die  geronnern* 
lllutmasse  längere  Zeit  stehen,  so  zieht  sie  sieh  imno^r  niehr  Mt- 
samnien,  indem  ans  dem  Innern  immer  mehr  von  d^r  nrsprünidieb 
darin  enthaltenen  nbilllnssigkeit   naeh  anssori  tritt.     Man  kann  dnnn 
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an  dem  geronnenen  Blute,  je  nachdem  sich  eine  Speckhaut  gebildet 
hat  oder  nicht,  zwei  oder  drei  Bestandtheile  unterscheiden:  Erstens 
die  geronnene  Gallerte,  die  die  rothen  Blutkörperchen  enthält,  die 
als  Blutkuchen,  Placenta  sanguinis  oder  Grassamentum  bezeichnet 
wird,  zweitens  die  darüber  stehende  Flüssigkeit  und  drittens  die 
Speckhaut,  die  im  wesentlichen  aus  weissen  Blutkörperchen  und 
Fibrin  besteht.  Die  Flüssigkeit  ist  nun  nicht  etwa  identisch  mit 
der  normalen  Blutflüssigkeit,  dem  Plasma,  denn  es  hat  sich  bei 
der  Gerinnung  aus  dem  Plasma  der  Faserstofl*  abgeschieden.  Die 
Flüssigkeit  ist  also  Plasma  ohne  die  vorher  darin  enthaltene  Fibrin- 
substanz, und  wird  deshalb  zum  Unterschiede  vom  Plasma  als 
Blutserum  bezeichnet.  Diese  Unterscheidung  ist  für  die  Lehre  von 
der  Gerinnung  wichtig,  und  sollte  stets  sorgfältig  beachtet  werden, 
es  wird  aber  im  wissenschaftlichen  Sprachgebrauche  nicht  selten 
dagegen  Verstössen,  indem  man  die  normale  Blutflüssigkeit  statt 
als  Plasma  als  Serum  bezeichnet.  Der  wesentliche  Vorgang  bei 
der  Gerinnung  besteht  also  darin,  dass  sich  aus  dem  Plasma  des 
normalen  Blutes  das  Fibrin  als  festweiche  Masse  ausscheidet,  und 
mehr  oder  weniger  die  ganze  Blutmasse  in  Blutkuchen  verwandelt, 
neben  und  in  dem  ein  Theil  der  Flüssigkeit  als  Serum  bestehen 
bleibt. 

Dieser  Vorgang  kann  nun  durch  verschiedene  Bedingungen  in 
mannigfacher  Weise  verändert  werden.  Die  Gerinnung  wird  ver- 
zögert durch  Abkühlung,  beschleunigt  durch  Erwärmen.  Die  Ge- 
rinnung tritt  nicht  oder  nur  spät  ein,  wenn  das  Blut  innerhalb  der 
Gefässe  belassen  wird.  Wenn  man  also  etwa  ein  mit  Blut  gefülltes 
Stück  einer  grossen  V^ene  an  beiden  Seiten  abbindet  und  senkrechi 
aufhängt,  so  sammeln  sich,  weil  das  Blut  flüssig  bleibt,  die 
Körperchen  alle  in  der  unteren  Hälfte  des  Gefässstückes,  und  oben 
bleibt  reines  Plasma  stehen.  Wenn  dagegen  irgend  ein  Fremd- 
körper, etw^a  eine  Nadel,  in  ein  normales  Gefäss  eingeführt  wird, 
so  bilden  sich  sogleich  um  den  Fremdk(')rper  Gerinnsel.  Man  hat 
hieraus  auf  eine  besondere  gerinnungshemmende  Eigenschaft  der 
normalen  Gefässwand  schliessen  wollen,  es  lässt  sich  aber  zeigen, 
dass  das  Blut  auch  in  Berührung  mit  Fremdkörpern  oft  lange 
flüssig  bleibt,  wenn  nur  die  Oberfläche  recht  glatt  und  frei  von 
Rauhigkeiten  oder  Verunreinigungen  ist.  Insbesondere  kann  die 
Gerinnung  vermieden  werden,  indem  man  das  Blut  nur  mit  ein- 
gefetteten, also  nicht  benetzbaren  Flächen  in  Berührung  kommen 
lässt,  und  es  auch  vor  der  Einwirkung  der  Luft  und  etwa  darin 
schwebender  Staubtheilchen  durch  Ueberschichten  mit  Oel  schützt. 
Die  Gerinnung  kann  ferner  dadurch  vollständig  verhindert  werden, 
dass  man  dem  Blut  den  Faserstofl'  entzieht.  Dies  Üusst  sich  er- 
reichen, indem  man  das  frische  Blut  mit  einem  Bündelchen  aus 
Ruthen,  einem  Federwisch,  oder  auch  nur  mit  einem  Glasstab  eine 
Zeit  lang  heftig  umrührt  und  zu  Schaum  schlägt.  Dabei  flndet 
durch  die  Berührung   mit   dem  schaumschlagenden  Instrument  eine 
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flockiger  8trän(2C  zu  einem  lo,seii  lUiiidel  um  den  ^^chlajü^tmilen  8tab 
fomit,  uml  in  diespr  Forn»  ohne  Weileres  mis  dem  Blute  entfernt 
mier  clun'd  Fillralion  Ijeseiti^r  werden  kiiniL  Man  I.M*iiuli  so  rnne 
Biuljüenge  Mm  anst'heineud  unviTäiiderter  Besilmtrenln'it,  (Ire  un- 
l£i*rinnt>ar  ist,  weil  ^^ie  an  Stelle  des  Flasitias  nur  nncli  Senin* 
enthalt. 

Aehnlicli    wie    die  Entxielnin^    des  Faserst olFs  wirki  aueli  die 
Iziehun^^  nrler.  was  dassfdlje  f)ed4'iiteL  die   feste   f^indnni:  der  Im 

i  entjialienen  Katksal/e.  Mau  s\v\\t  fneruus,  dass  die  Kalk  salze 
im  Kltir  bi'i  der  Uerininrug  eine  weseiitlirh*-  Kolle  s|HeIeri  ruussen. 
8elzf  »liin  /Atm  Hlnt  etwa  ein  Tauisendskd  dvs  (Jewiefits  Nairinm- 
üialat  zu,  das  die  Ki^^ensehafr  hat,  sieh  mit  Kalksal/en  zu  oxal- 
liaureiB  Kalk  um/nserzen,  sn  wird  dadnrrh  diu  tierinnnrifi:  verhinderi* 
8eut  man  /u  dem  si»  hehandelien  lUm  wieder  eine  ^'an/  geringe 
Men^e  t^aleinmsalzlnsunir  liiny-u*  so  wird  es  sogleicli  wieficr  gut- 
rinniitigsrahig.  Dass  es  wirklirdi  auf  tli<^  Hindun^?  der  Kalksatze  an- 
kommt^ liisst  s^irh  daraus  erk türmen,  das^s  Fluornairtum  und  ^Si*ifefij 
die  ebenfalls  Kalk  /Jt  binden  vernKr^^en*  die  i^leirlie  Wtrkiin^^  zei|L'en 
wie  das  Oxalat.  I^ie  speeiliMdie  l>rdenhmt[  drr  Kalksal/e  zei^rt 
sieh  äueh  darin,  das^^^  wenn  man  dem  mit  Oxalat  behandefu^n  IMut 
nur  eine  Sfinr  zuviel  Kalklösuiii;  zusetzt .  die  Gerinnun^sfahr^^keiL 
nicht  wiederkehrL  sondern  dauernd  aufpeltühen  ist.  Von  anderen 
Salzen  miiss  man.  irm  die  (ierinjinr*^  zu  hindern^  dem  Hbit  viel 
j;r«'»ssere  Mi*ngrn  zn^eiyen.  So  geiinnl  Blul  niehi,  wenri  es  mit 
dem  gleichen  Volum  zelin|^r«)rentiirer  Koehsalzhisunir  oder  dem 
driüeo  Theil  seines  Vohnns  «resaitiarter  Ma^^esrumsidfatlosiinfr  %^er- 
setyJ  wird.  In  *>o  hehandulrem  illntf  setzen  sicfi  die  Köi|»erehen 
in    jedem  nielif  i^'erinnrnden  liluie  allmiildieh  ah»  urul  man  katiri 

n  <las  mii  der  Salzlösung;  vermiseliti*  Plasma  absau*irn.  Üass 
es  nur  der  De  herseh  iiss  an  Salz  ist»  tler  in  diesem  Falle  die  (Je- 
ritiniiiig  hindert,  isi  daraus  zu  Hrkennen,  dass  die  Plasmasal^lösun^ 
irtTinnt,  sot*ald  ntan  sie  durch  reiehlicben  Wasserzusatz  hinreirhend 
vpnlünnt, 

Ks  ^iet^t  nun  luieh  eine  ^anze  Reihe  von  Substanzen,  die, 
wenn  s'w  <lem  Blute  zugesetzt  werden,  die  tieriinuin^  aufhaben 
oder  Verbindern,  Aal  dem  mehr  r>der  minder  i^rosseu  ihdialt  an 
derartigen  Sulistanzen  dürften  die  I  ntcrs«  hiede  in  der  Gerinnungs- 
fähigkeit des  Blutes  lu^ndien,  das  \i*rsrhiedeuen  Kärperstidlen  ent* 
nomm<*n  ist.  So  hat  man  ;t;^tTunden,  dass  IVfUnn,  Zuekerlösung, 
Maizdiasta^Hc  und  einiüe  andere  Siatfe  die  tHTiindmrkeii  des  Blutes 
aufheben,  dass  das  Blut,  wenn  dir  Leber  aus  dem  Kreislauf  aus- 
^v^sehallet  wird,  srine  (lerinnungsfaln^'keit  verlieii,  u,  a.  m.  Br- 
somlers  interessant  ist,  dass  ilie  fUnte<c<d  eine  mit  Alrohid  uxrrahir- 
ban^  Suhslanz,  llirudin.  mi halten,  dit^  seh«*n  in  ausserordentlieh 
HiTin^en  Mengen  die  (H'rinrmn^'slidiigkeit  des  Blutes  völlig  aufhebt. 
Hiervon  wird  in  tipr  LaboniioriinnstiH*htiik  mitunter  (iebraueh  ge~ 
iiiadit.  Der  Nutzen»  deti  ilir  Absitnderunf;  dieses  Stoffes  für  den 
Bbitegel    hat,    liesrf    auf    rb'r  Hand,    tlenn  w^enn  das  von  ihm  auf- 
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:,^esugem'  Blut  in  »«^iTicMK  U;irm  /m  oiiieiit  fosUrii  Kluiii[jeri  t^fKiniw, 
würde  vv  ?>it?h  kaum  uiefir  beweiren,  untl  die  znlie  Masse  scijwerlielt 
Vi^dauen  könneo. 

Aus  tilleii  diesen  Heohaehhuigen  gchr  hervor,  dass,  damit  da.s 
TduL  ü:erifinen  könrir,  mehrere  Bfuiin£i:uiigen  t^rffillt  sein  musseiu  die 
♦  dleuljnr  uiclil  i\,\h  /.usanimenirrffeu,  solange  das  Bhit  unter  nor- 
liialeri  X^Tf^ahnisseu  im  Körper  kreist. 

Ki*slüns  iiuiss  düs  Material  vorhanden  sein,  aus  dein  lüe  fest- 
werdende Masse,  das  Fibrint  entsteht.  Das  Fibrin  ist  ein  Ei  weiss- 
knri^er,  der  zu  den  eoHii:idirten  Eiweisskorpern  zählt-  Nun  sind 
im  llasma.  wie  oIrmi  aniifeiceben.  eine  i^anze  Keiln^  verschiedener 
l'jweissk^Mper  entlmlten,  von  denen  insbesondere  ein  Globulin  in 
>einen  l'jgenschaftrn  so  nahe  mit  dem  Fibrin  iilvereinstinunt^  dass 
es  als  die  Mnttersubstani^  des  Fibrins  an,i;esprocben  und  als 
«Fibrinoirerr^  bezeiehnet  wird.  Das  Fibrinoi^^en  verinair  aber  natür- 
lieh  nicht  ^dine  weiteres  ym  gerinnen  um!  in  Fibrin  überzugehen, 
>onsr  würdt^  dies  jeder/eil  ebenso  wohl  im  normalen  JUute,  als  aueli 
in  anderen  so^ienannten  serösen  Flüs-sigkcilen  eintreten  miissen, 
<lie  ebenso  wie  das  lUutplasma  Fibrinogen  enthalten.  Solche 
Flüssigkeiten  gerinnen  aber  inn\  weim  ihnen  Blut  oder  Serum  aus 
i^eronnenem  Tdut  Kuiri'st'i/t  wird.  Man  kaun  sogar  aus  e^eronnenem 
J>lut  eine  Su Instanz  ausziehen,  die  die  Ki^n/nsehaft  hat  übrinogen- 
lialtige  Ltisungen  zur  Fi  bringen  nun  ng  zu  bringen.  Diese  Substanz 
bezeiehnet  nian  als  Fibrinferment  oder  Tln^oinbiu.  Da  aber  die 
Gerinnung,  wie  uIm'ii  angegeben,  nur  Ihm  Gegenwart  von  Kalk- 
^alzen  möglieh  isi  imd  naeli  deren  Fallung  durch  Oxalsäure  aus- 
bleibt, nimmt  man  an,  dass  sieh  zur  Entstehung  ries  Fibrinferments 
tTst  noeh  (*ine  andere  Sul»stanz,  die  man  als  Prottiroudun  be- 
üeiehnet,  mit  Kalksalz  verbinden  müsse.  Dies  f^rothroiubin  hat 
uuin  aus  dem  IJIule  al^scheiden  und  als  ein  Nucleoproteid  be- 
>tiimnen  kfuiruMi.  Die  nedrogimgen  iür  das  Zustandekommen  der 
Gerinnung  würden  denmaeh  suin,  dass  dtirch  Zu.sammenlreten  von 
rrothrombin  und  Kalksalzeo  Fihrinfennent  enlsielH,  das  dann  das 
\<M'liandcnr  Fibrinog'*n  in  Fibrin  umwandelt.  Im  normalen  Blute 
sind  Iösli(die  Kalksalze  unr]  Filjrinogen  sir*is  reichlich  vorhanden, 
olfenbar  isi  vs  also  die  hjitsteliung  des  Prothrombins,  die  zur  Ge- 
rinnunj^  lülin.  Nun  zeigt  sieh,  dass^  um  in  librinogenhalligen  aber 
tfi brinfe im enl  freien  Eösuiigen  Gerinnung  herbeizuführen*  von  allen 
Itesiandiheilen  rles  geronnenen  Blules  die  S[>eekhaui  am  wirksam- 
^tl'n  ist.  Die  Sperkhaut  zeichnet  sicli  abi'r  vun  den  übrigen  lle- 
siandl heilen  des  geronnenen  Ülutes  durch  ihren  Heielithum  an 
weissen  Tibnkör[jt*rcheu  aus.  Ferner  hat  man  gefunden,  rtass  in 
i^eronneneui  Blute  die  Anzahl  der  weissen  Blutkörperchen  sehr  er- 
heblich» etwa  um  die  llälftc,  kleiner  ist  als  in  fler  Norm.  Dies 
deutet  darauf  biu,  dass  die  weissen  Blui  knrperehen  bei  der  Ge- 
rinnung zu  Grunde  geheiL  Dieser  Beftmd ,  zusammen  mit  der  er- 
wähnten besonders  stark  gerinuungerzeugenden  Wirkung  der  Speck- 
liaut.  führt    zu  dem  Sehluss.    dass    es   die  weissen  Blutkörpereb<*ri 
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M*m  riiij>>eu.  thTtni  Zerfall  ilas  l'rnthnunliiri  liellTL  l)wsv  XnKussiin^ 
t'thäb  eine  Stiilze  dumh  «las  Bild  der  Gerifiimtig  iiiiuThalb  der  Ge- 
f:iss*\  wir  es  tlie  |iut  ho  logische  rntemurhiinsr  flarsteüt.  Es  trete 
l»ei!sj»iel<\ieise  fti  eiiipr  Arterienwiiiid  Verkalkiiri^  ein,  durcli  die 
»Hiie  Käuliiirkeit,  eine  al^imriue  Slell»*  an  iler  Itüiriiti  eiUsleliL  Sii- 
slevU  sammeln  sieh  im  die?ier  Sicllv  Leukucyieri  an.  ballen  sicli 
/uKitninen,  xerfnilen  und  werden  von  einer  Schiein  i^erinnenden 
liIiUi**  »iniliüIlL  t>as  <M'ririnsr*l  nrrnnu  zu  his  rs  als  Tlin>inbnsdtt.s 
(tefäss  versehliessi  urht  auf  dem  Sehnitl  (Inrrh  den  Throjuljus  isl 
an  srtiHMh  ^M^srhicIiictiMi  Uhu  ilrutlieli  die  Sielle  der  rrsien  Leuko- 
'*\lt*fuyi^iinindun|:  als  Hi^rd    de>  lierir»nutigsvor|;aiii:es  m  erkeniiea. 

Autdi  vuii  andenn  Zellarteii  las,st  sieh  Äei^eri,  dms  sie  ge- 
ntilvuü^sft»rdernde  BestaiullluMh^  ubzni*eben  \eriTMV^en.  So  i^^erirmi 
unuKMelbar  mi^  der  Ader  unfer  llel  iuifgefaoi:eiies  VtUa  nirhi,  \\uh\ 
«her,  wenn  es  lieiin  .\nsllii*sseii  inii  der  Wuruilläc^he  in  lleridirunf' 
getreten  isL  \uvh  hai  man  aus  iJrii.sen  Hxlraeie  her^rfstelit ,  die 
auf  den  Gerinn unusvnra:anf:  wie  Fibrinfenne nt  wirkten. 

[)!*mii  wän'  tter  nerininiimyv(>r4?tin|k'  im  iirosserj  und  (Janzert 
diirauf  ^nnh'kgefiifirL  dass  die  weissen  Blut  körnen  Jieii  unter  dem 
K{nfliis>  dtH'jeaijieu  rmstiindi'.  hei  tlenm  Gerinmm^^  heoba(*ljlet  wird, 
/erfjilti-n  und  dasn  ilabei  Srolle  fn*i  werden,  die  in  Vorfunduri^  mit 
den  los  liehen  Kalksal/^en  eine  ferinenlartii^^e  Wirkung  auf  gewisse 
ICiwei^skörper  iles  Hluies  ausüben,  wodufrb  sieh  diese  in  Fibrin 
verwandeln.  Im  l'Jiizelnen  frei  Nr  1»  ist  bei  di(*sem  V'orüan^e  noch 
vti^les  dnnkef.  lnsbi\Muidere  isl  die  Ntitur  des  Fibrinf<Tmeii(es  urid 
dir  Ari  mirl  Weisi*  vvi<*  es  auf  da>  Fibrino^^'U  wirki  ^iin/Ah:h  im- 
bekamn . 

In  iliesrr  He/.iehmi^  isi  dir  Tbaisaidte  wicbiie:,  dass  die 
liesiinimHnenp*  des  entsirbendrn  Fibrins  aussenirdetillicli  i^erin^* 
und  jedenfalls  \irl  kleiner  i>i  als  die  MrnL^e  de^  im  Plasma  vor- 
bandenen  übrinahnliehm  tllftbiditis.  Das  Fibrin,  dais  sich  ans  einem 
Litrr  Blni  beiu)  Srliliigen  abscbeidet.  Iiildei  ^war  reclil  ansebntiehe 
Kbmj|jrn.  wenn  man  es  alM:r  Iroeknen  liissl,  sebrumpff  es  /m  ^ixm 
dünnen  Haulehen  zusammen.  d<Teti  iiesanHiili^ewiidit  für  1000  ;: 
Blut  hiicbstens  3 — 4  g  erreiebi.  meist  aber  mir  1—2  g  ausmaibt. 
K*  t^i  überrast^lietid,  dass  die  lierinnunif  einer  so  icerin^en  Stoff- 
mtiipe  das  Gt*sanimlblut  so  steif  maehen  kann,  wie  es  tbalsäcbüeh 
pesehieht, 

( ■  y  I  o  I  \  s  i '  und  I '  r  a  c  i  p  i  t  i  n  r e  a  c  I  i  0  n .  N  oeb  v  iel  verwickcl  - 
teri'  Vrrhalinissr  als  die  bei  der  (ierinnuntr  kuinmen  für  eim*  Reibe 
von  KrM*beinuiiii;en  iui  IMule  in  BetraebU  die  unter  dem  Namen 
d«*r  FiUliin^sreactionen  itnsanimengefasst  werden  können.  Das  im 
Köf(M  r  kreisiende  Iftteiuh-  Jiint  reaf^iri  auf  die  Kinfübrun^  ^ewi^^ser 
ki*rfierfrenider  Stolle  mit  der  AussebeiduiiL'  speel  Ilse  her  anderer 
Stoffe,  die  inii  ib*n  eiri^'efidjrien  körjierfremden  Stnifen  Verbindungen 
einirehen.  Als  lieispiele*  hierviui  kann  man  aueb  «^rp^visse  Veräii- 
demiii^en  betrachten,  tlie  an  dem  Biulk5r|jerr|[en  dureli  Zusatz  be- 
?*limmtrr  Stoffe  bervor^ferufen  werden. 


32  Schwellung  der  rothen  Blutkörperchen.   Cytolyse. 

Quellung  und  Schrumpfung  der  rothen  Blutkörper- 
chen. Hier  ist  aber  sorgfältig  zu  unterscheiden  zwischen  solchen 
Veränderungen,  die  einfach  durch  grob  physikalische  Eingriifc  her- 
vorgerufen sind,  und  solchen,  die  auf  den  ganz  besonderen  Eigcn- 
thümlichkeiten  der  ßlutbestandtheile  beruhen.  Es  ist  oben  be- 
schrieben worden,  dass  bei  starker  Verdünnung  des  Blutes  mit 
Wasser  die  rothen  Blutkörperchen  sich  auflösen  und  ihren  Farb- 
stoff an  die  Flüssigkeit  abgeben.  Umgekehrt  schrumpfen  die  rothen 
Blutkörperchen  ein  und  erscheinen  verkleinert,  faltig  oder  regel- 
mässig gezackt,  sodass  man  ihre  Gestalt  mit  der  der  Maulbeere 
oder  der  eines  Stechapfels  vergleichen  kann,  wenn  durch  reichlichen 
Salzzusatz  die  Concentration  der  Blutflüssigkeit  erhöht  wird.  Diese 
Veränderungen  sind  als  rein  physikalische  üiffusionserscheinungen 
anzusehen,  die  in  ganz  derselben  Weise  an  jedem  todten  Material, 
zum  Beispiel  an  Körnchen  von  Tischlerleim  oder  gekochtem  Hühner- 
eiweiss  auftreten  würden.  Sie  beruhen  einfach  darauf,  dass,  wenn 
sich  ausserhalb  der  Blutkörperchen  nur  ganz  wässrige  Lösung,  im 
Innern  die  oben  angegebene  Menge  von  Salzen  befindet,  Wa^sser  in 
das  Innere  eintritt,  während  umgekehrt,  wenn  die  Concentration 
in  der  Umgebungsflüssigkeit  höher  ist.  das  Wasser  nach  aussen 
diffundirt. 

Cytolyse.  Nun  hat  sich  gezeigt,  dass,  wenn  man  einem 
Versuchsthiere  Blut  einer  anderen  Thierart  in  die  Gefässe  einspritzt, 
oder  auch,  wenn  man  Blut  einer  Thierart  in  Plasma  oder  Serum 
einer  andern  Thierart  einträufelt,  dass  auch  dann  Zusammenballung. 
Zerfall  und  Auflösung  der  rothen  Blutkörperchen  auftritt.  Hier 
kann  die  Verschiedenheit  der  Concentration  als  Erklärungsgrund 
nicht  in  Betracht  kommen,  denn  die  Concentrationsunterschiede  im 
Blute  der  verschiedenen  Thiere  sind  viel  zu  schwach,  um  eine 
solche  Wirkung  iw  erklären.  Es  handelt  sich  vielmehr  um  eine 
ganz  specifische  Empfindlichkeit  der  Blutkörperchen  gegen  fremdes 
Serum,  oder  umgekehrt  gesprochen,  eine  specifische  Giftwirkimg 
des  Serums  einer  Thierart  gegen  die  l^lutkörperchen  einer  anderen 
Thierart.  Diese  Thatsache  hat  zunächst  die  praktische  Bedeutung, 
dass  man  Blutverluste  beim  Menschen  nicht  etwa  einfach  durch 
Einspritzung  des  Blutes  eines  beliebigen  Thieres  ausgleichen  kann. 
Im  Gegentheil  wirken  schon  verhältnissmässig  geringe  Mengen 
fremden  Blutes  durch  ihre  Zersetzung  schädlich  und  sogar  tödtlich. 
Ausserdem  gewährt  dies  Verhalten  des  Blutes  ein  Mittel,  die  Be- 
ziehungen der  verschiedenen  Thierarten  unter  einander,  das  heisst 
geradezu  ihre  Verwandtschaft  im  Sinne  der  Descendenzlehre  zu 
untersuchen.  Denn  es  zeigt  sich,  dass  die  blutkörperlösende  Kraft 
des  Serums  irgend  einer  Thierart  nicht  für  alle  andern  Arten 
gleich  ist,  sondern  desto  grösser,  je  grösser  der  x\bstand  der  Arten 
nach  dem  natürlichen  System  der  Zoologie.  Blutserum  vom  Hunde 
beispielsweise  l(')St  Blutkörperchen  vom  Kaninchen  auf,  aber  nicht 
Blutkörperchen  vom  Fuchs.  Kaninchenserum  löst  Blutkörperchen 
vom  Hunde,    aber   nicht  die  vom  Hasen.     Menschenblutkörperchen 
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wt*rfk*ii  vom  Serum  der  iiicislori  T liiert*  i^^^olostj  niclii  aber  vtmi 
Seroni  der  aritlirupoideti  Affen.  Demefitsf »reell end  li\^en  sieh  die 
I>Iutkori>enrhen  der  autlirojiniden  Allen  im  Serum  der  fibrigcn 
Thiere,  niohl  aher  im  menyehliehen  Serum,  Man  beiseiehnet  die 
Losunir  der  Fdulkörperehen  dureh  das  SiTum  dh  Cytoivse,  rite 
Eij^ensehaft  des  Serums,  Illutk*ir|»en*heii  zur  Vuriösuiijü:  /m  hriuiri'u 
als  i:ytolyii&elie  Kraft. 

Aelinlieh  wie  auf  IreiiKle  Ulütkurperchen  wirki  Ülulidaj^ma 
tnier  Blutserum  auf  Bacterien,  die  ebenfalls  xum  Zusammenballen 
oder  zur  Auflösung  i^^ebraebt  werden.  Man  nennt  dii'se  l^igen- 
>ebarTen  der  Fbissigkeit  ibre  a^i:'^^^i"'r'*nde  üder  Imcterieirle 
Wirkung. 

Fraeeipilinreaetinn.  Noeli  viel  deutlieher  Irin  die  ei^en- 
iJiömliche,  sebarf  begrenzte  Untersebeidnng  vswi.sehen  kürperfiemden 
und  eigenen  BlutbesiaTidibeilen  bei  den  eijü^enllielieii  Kalluni^'s- 
reartiimen  liervor.  Mau  lind  et  niimlieh,  dass  .sicli  die  KigejLscbaii 
dc5  Blutes,  auf  Beimengung  fremder  Stolle  /u  rea^nreu,  dureh 
längere  Bebandlunf'  mit  den  betreffenden  Stoffen  .steigern  lässt, 
S|*ritzf  man  einem  Kanincinm  wiederholt  längere  Zeit  bindureli 
Mensehenblut  ein^  so  entsiebt  in  dem  KaninelienbJui  eint*  Sub- 
sian/,  die  die  Eigenschaft  hat.  auf  Zusatz  \Dn  Mer»sefienblul  ei  neu 
Niedersi^bbig  zu  bilden.  Um  den  Niederschlag  erkennen  m  können, 
stellt  tnan  die  Probe  niehl  mit  dem  tiesammtblut,  snndern  mit 
dem  naeh  der  Gerinnung  gewonneneu  klaren  Serum  an.  Da,s  klar»* 
*v*ruiii  des  wiederholt  mil  Injeetion  von  Merisehenblnt  behandelt i*n 
Kaninchens,  mit  klarem  Mensehenserum  v^ersetzt,  giebt  sogleich 
eine  iriibe  Fällung,  ein  Praeeipitat,  MatJ  nennt  daher  den  Stoffe 
der  dureh  die  Injecfionen  im  Kaninehenhint  entstanden  ist,  ein 
[*raeeipitin,  und  Ijezeiehnel  die.se  Art  der  Blutprobe  als  Fraeeipitin- 
probe.  Das  Merkwürdigste  an  diesem  Vorgang  ist,  dass  nach  Ein- 
Sprit sEiiog  von  Menseben bbo  die  Fallung  im  Serum  eben  nur  auf 
Zusatz  von  Serum  vom  ^leuseben»  aber  von  keiner  anderen  Tbierart 
auftritt.  Hat  man  dem  Kanimdien  llundeblut  eingespritzli  s**  tritt 
die  Fällung  im  Serun»  nur  auf  Zusatz  von  Serum  vom  Hunde  und 
keiner  anderen  Thierart  auf*  Man  hat  also  in  dieser  Reaction  nn 
Mittel,  da^  Hlui  jeder  beliebigen  Thierart  mit  Sicherheit  v(ur  dem 
Blute  aller  anderen  Thierarten  zu  unterscheiden.  Die  praktiÄche 
Bedeutung  dies«-  Entdeckung  insbesondere  für  gerichtliche  Unter- 
suchungen liegt  auf  der  Hand,  und  wird  dadundi  noch  iTlu'>bt, 
daj*s  »li**  H»'.ieti<ui  sieh  mii  sehr  geringen  Mengen  auch  von  altem* 
eingelrocknetem  Blute  ausführen  lasst.  Auch  ariden*  tbierische 
Fliis?ii^keiien.  Lymphe,  Harn,  Speichel^  Sperma,  erzeugen,  ins  Blut 
\on  Versuchst bieren  eiugefrihrl,  Praccipitine,  die  im  Blutserum  der- 
jenigen Thierart^  von  der  die  betreffende  Flüssigkeit  entnommen 
',   Fällung  ^'eben. 

Immunität*  Auch  die  Einimpfung  von  Microben,  die  Ein- 
spritzung   von    ijdturcu    oder    abirctödteten  Cullurexlraclen    sowie 

maneheo  Giftstoffen  erbötn  die  Fähigkeit  des  Blutes,   den  be» 
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treffenden  Schädigungen  zu  widerstehen.  Man  nimmt  an,  dass 
analog  der  Bildung  der  Praecipitine,  auch  hier  besondere  Stoffe  im 
Blute  gebildet  werden,  die  man  als  Schutzstoffe,  Alexine,  bezeichnet. 
Auf  das  Vorhandensein  dieser  Stoffe  führt  man  die  Unempfänglich- 
keit  gegen  Ansteckungen  oder  Giftwirkungen  zurück,  die  bekannt- 
lich in  vielen  Fällen  nach  der  Einwirkung  von  Krankheitskeimen 
oder  Giften  besteht,  und  die  als  „Immunität"   bezeichnet  wird. 


2.  Der  Blutkreislauf. 

Einfacher  und  doppelter  Kreislauf.  Es  ist  schon  ein- 
gangs angegeben  worden,  dass  das  Blut,  um  seine  Aufgabe  als 
Vermittler  des  Stoffwechsels  zu  erfüllen,  den  Geweben  zufliessen 
und  auch  von  ihnen  fortfliessen  muss.  Diese  Bewegung  des  Blutes 
findet  innerhalb  des  vollständig  geschlossenen  Gefässsystems  statt, 
sodass  das  Blut  mit  den  Geweben  nur  mittelbar  in  Berührung 
kommen  kann.  Die  Wandung  der  Capillaren  ist  aber  so  dünn 
und  ihre  Gesammtoberfläche  so  gross,  dass  durch  die  Wand  hindurch 
ein  hinreichender  Stoffaustausch  zwischen  Blut  und  Gewebsflüssig- 
keit möglich  ist.  Die  Bedingungen  für  diesen  Stoffwechsel  w^erden 
dadurch  annähernd  gleichförmig  unterhalten,  dass  das  Blut  im 
Gefässsystem  fortwährend  in  derselben  Richtung  fortgetrieben  wird, 
und  indem  es  der-  geschlossenen  Gefässbahn  folgt,  immer  wieder 
von  Neuem  denselben  Weg  macht.  Diese  in  sich  selbst  zurück- 
laufende Bewegimg  des  Blutes  wird  der  Kreislauf  des  Blutes  ge- 
nannt. 

Die  Blutbahn  stellt  bei  den  niedrigsten  Wirbelthieren,  den 
Fischen,    thatsächlich    ein    einziges    in  Gestalt    der  Capillaren  un- 

Fig.  7. 


KreisUuf  des  Fisches,  halbächematisoh.  Aas  den  Veneu  der  Unggestrekten  Leber  and  der 
BaaehhOhle  sammelt  sieh  dai;  Blut  im  Herzen,  von  wo  es  dareh  die  gemeinsame  Kiemenarterie 
in  die  Kiemenbogengef&sse  rertheilt  wird,  aus  denen  wiederum  die  ling«  der  WirbeUiale  laufende 

Hauptarterie  hervorgeht. 


endlich  verzweigtes  Röhrensysiem  vor,  das  in  sich  selbst  zurück- 
läuft. Um  in  einem  solchen  Röhrensysiem  eine  dauernde  Strömung 
zu  unterhalten,  braucht  nur  an  einer  einzigen  Stelle  ein  Triebwerk, 
eine  Druckpumpe,  eingeschaltet  zu  .sein,  die  das  Blut  in  einer 
RichtuniT    fortschiebt,    sodass    es    ihr    von    der    anderen  Seite   her 
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wietlff  jtUhtrümeü  juus?^,  Uie.^e  Trieljkran  wird  iluicli  das  iivt/. 
dargeüiieltt,  das  genau  wie  eine  Dnjckpumpe  arbeitet.  So  treibt 
.denn  nnah  das  Herz  der  Fisclie  das  Blui  durrh  **in  eirizigei^ 
Hanpl^'«d7iss  /unaclist  in  die  Kiemen^  wu  sieli  die  lllytl.ialiii  inCapillaren 
auflöst,  und  dureli  die^^e  Uapillaren  liindundi  in  die  aus  ihrer  VtTeini- 
ftmii  r^iit.siehendeu  Kr*rprrarierien,  die  sicli  wiederum  in  ('apilhiren 
vheileru  aus  denen  dann  die  Kürpervenen  das  J*luf  dem  Herzen  wieder 
jrutVdireru  Auf  die.se  Weise  iielarigt  das  fStut  erstjuaclideiiies  dieKiemcn- 
capillari'n  durrljsrrrmti  lia^  ^tJ  den  Meweben  des  Fischkörpers.  Die 
Ihircbsinunun^"  der  ifewebe  kann  uuf  dieser  Enlwicklungssuife 
iJaher  nur  /iciidiel»  ituii^sani  und  träge  vor  sieh  gehen,  weil  von 
der  Triebkraft  des  Heriieos  ein  gro?*ser  Theil  sehon  für  die  Dureli- 
blutiiim  der  Kiemen  verbraucht  worden  ist.  Bei  d<*ji  büber- 
enf  wiekell  er»  Wirbelt  Ideren.  den  \  ogehi  und  Snui^ern,  bei  denen 
der  Stoffwechsel  kddiafter  ist,  w^erden  au  den  Kreislauf  höhere 
Anforderungen  iresteUt,  untl  ihr  Heris  ist  zu  einem  do])pelten  Trieb- 
werk ausgebildet.  Die  Stnunungj  die  in  einer  kreisförmig  ge- 
s^ddosst'ueii  Leituni:  dureb  eine  Pumpe  hervorgerufen  wird^  kann 
nainlieb  offf^nbar  dadunb  beliebig  beschleunigt  werden,  dass  man 
irgi*ndw'»  im  Verlauf  der  Leitung  weitere  Pumpwerke  ein^icbaliet, 
die  in  gleitdierii  Tempo  wie  das  crstere  arbeilrn  und  su  den  An- 
trieb verstärken.  Bei  den  Warirddüteni  ist  die  Kreislauf  pumpe  auf 
tAirn  diese  Weise  Verdoppelt.  Die  Bahn  des  Kreislaufs  führt  ein- 
mal durcb  das  (  apillars\stem  der  Lungti  und  dann  durch  das 
(  apillarsystetri  des  Körpers.  Anstatt  dass,  wie  bei  den  FiseheuT 
für  den  i^anzen  l  ndauf  nur  ein  Triebwerk  vorlianden  wäre^  ist  für 
jedes*  der  beiden  Capillarsysteme  ein  besonderes  Triebwerk  ausge- 
bddet.  ÜertJieb  sind  diese  beiden  Triebwerke  im  Herzen  vereinigt, 
indem  das  Triebwerk  fiir  die  Körpercapillaren  von  der  linken ,  das 
für  die  Lungencapi Ilaren  von  der  rechten  Her^sbälfte  gebildet  wird. 
Di<'  Bluibabn  sielll  alsu>  was  ihren  örtlichen  Verlauf  betrifft,  zwei 
Kreisbahnen  dar.  indem  das  Blut  erst  von  der  rechten  Herzbälfte 
xiu>  durch  die  Lungenarterie  in  die  Lungen  und  von  da  durch  di«' 
Lungeiiveneu  /mu\  Herzen  zurück  und  dann  wieder  ujn  der  linken 
Herzbalflc  durch  die  Aorta,  die  Körpercapi Haren  und  die  Körper- 
venen wieder  zum  Herzen  zurück  »retnehen  wird.  Lm  von  irgend 
einer  Stelle  des  Körpers  aus  den  Kreislauf  durch/u macbeti  und 
wieder  an  diesidbc  Stelle  m  gelangen  muss  alsu  d^Ls  Blut  zweimal 
durch  das  Herz  hindurchgehen  utjd  erbalt  einmal  von  der  rechten 
und  das  andere  Mal    von    der    linken  Hälfte   neuen  AntrielK 

Der  gesammle  Blutuudauf  lässt  si<di  also  als  ein  einziger  in  sieb 
^elbst  zurückführender  Kreislauf  auifassrm*  der  an  zwei  Stellen  Trieb- 
werke f'Ut  hall:  ujiiu  kann  uIxt  auch,  da  die  Triebwerke  beide  in»  Herzen 
gtdegen  sind,  den  Weg  des  Bbites  als  eine  doppelte  Kreisbahn 
auffassen,  die  vom  Herzen  weg  durch  die  Lungen  und  wieder  zu- 
rück führt.  Beide  Aulfassungen  bestehen  gleich  wen  big  neben- 
einander. Der  ersten  folgend  spricht  man  schlechtweg  von  I'mlauL 
Kreislauf  odej^  Ojrrulation  des  Blutes  im  Allgemeinen,  und  rlanelten 
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bezeichnet  man  die  Bahn  des  Blutes  vom  Herzen  durch  die  Lungen 
und  zurück  als  den  kleinen  Kreislauf,  die  Bahn  vom  Herzen  durch 
die  Körpergefösse  und  zurück  als  den  grossen  Kreislauf. 

Im  Herzen    findet    der    Uebergang    aus    dem    kleinen    in  den 
grossen  Kreislauf  dadurch  statt,    dass  die  Hohlvenen   das  von  der 


Lan{;pnkrpisUur. 


Fig.  8. 


Körperkreislauf 


Sclieraa  des  Kreislaufs. 

linken  Herhälfte  herkommende  Blut  des  Körperkreislaufs  der  rechten 
Herzhälfte  zuleiten,  die  es  in  den  kleinen  oder  Lungenkreislauf 
treibt.  Eben  dadurch  werden  kleiner  und  grosser  Kreislauf  zu 
dem  Ringe  des  Gesammtkreislaufs  aneinandergeschlossen.  Das  Blut, 
das  den  Körperkreislauf  durchgemacht  hat,  wird  durch  die  Lungen 
getrieben  und  kehrt  dann  in  den  Kreislauf  zurück,  sodass  die  Ge- 
webe des  Körpers  stets  mit  solchem  Blut  versorgt  werden,  das  eben 
durch  die  Lungen  hindurchgegangen  ist. 


Das  Herz. 

Das  Herz  als  Pumpwerk.  Die  Thätigkeit  des  Herzens  ist 
im  Vorhergehenden  als  die  eines  Pumpwerkes  bezeichnet  worden. 
Genauer  betrachtet  besteht  das  Herz,  wie  oben  ausgeführt,  aus 
zwei  einzelnen,  durch  die  Längsscheidewand  von  einander  getrennten 
Pumpwerken.  Jedes  dieser  Pumpwerke  besteht  im  Wesentlichen 
aus  einem  von  einer  starken  Wand  aus  Muskelgewebe  gebildeten 
Hohlorgan,  der  Herzkammer  ( Ventriculus).  Indem  sich  die  Muskel- 
fasern der  Kammerwand  zuzammenziehen,  verkleinert  sich  der 
Binnenraum  der  Kammer,  und  das  in  ihr  enthaltene  Blut  wird  in 
die    aus    der  Kammer    entspringende  Arterie    gepresst.     Lässt   die 
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Zii'^ciiiimeiizit'liuri^'  der  Muskel fa*^erii  nach,  so  kann  sich  die  Kammer 
vi»n  neuem  riillen.  hies  irt*S(*hieht.  inflenr  durel*  die  Zusannueii- 
/if^huni:  einer  anderen,  der  Her/kam nier  lUäiiiüielliar  vor;u;ela4][erieri. 
eheii falls  aus  MuskelifeweUe  hesleliendm  Höhlung  des  Mer^en^i,  der 
Viirkaninier  ♦AiriunV),  da.^  in  dieser  enthakene  Hlut  in  die  Heran- 
kam mer  getrieben  wird.  In  die  \  orkamnier  miniden  die  Venen, 
die  dav  uns  den  r;i|ii||areii  ai»Hiessende  Bhii  suruniefn  timl  dem 
ller^een  /iifiifiron.  Jei!e  tferzhalfle,  die  ein  Pnm|iwerk  Hir  sieh 
dar'^tellL  betteln  alsu  aiLs  Vorkammer  oder  Vurfiof,  Atrium,  uml 
Herzkammer  oder  Ventrikel.  Der  V(»rhof  nimnii  das  aus  den 
Venen  zustromende  Pdnt  auf»  und  (reiht  es  in  die  Herzkammer, 
die  Herzkammer  rreiUt  es  weiler  iti  die  Arterien,  von  wo  es  dureh 
ilie  t'apillan*n  wieder  in  die  Venen  abHiesJst,  und  ho  zum  Herzen 
üiirnekkelirt.  Ua,s  fjanzc  Her/,  he^ielii,  wie  i^esa^l,  ans  iswei  stdclien 
Fiimp werken,  es  enthält  also  vier  Hohlen,  nämlich  sswei  Vorhöfe 
und  zwei  Kammern.  I Seide  Pumpen  arbeiten  in  gleichem  Tempo, 
das  heissi  beide  Vorhefe  ziehen  sieh  gleieli/eitig  zusanmien,  und 
lieide  Kannnern  /-ielien  sieh  gletehzeiti«^  Kusanimi^n.  Dagegen 
weehseh  die  Tliäiigkeii  der  beiden  Vorhöfe  mit  der  der  beiden 
Kammern  ab,  sodas^s  die  Vurhöfe  sich  zusammenziehen,  wälirend 
die  Herzkaniuiern  ersehlafff  sind  yXnf  welche  Weise  diese  r\ih- 
misefe*  l'liäti^^keit  des  Herzens  zu  Stan<te  kommt,  und  auf  welche 
VVeiM"  überhaupt  die  Zusammenziehuui:  des  Muskekewebes  in  der 
llerzwand  vur  sicli  ^'etii,  sind  Fragen,  die  erst  weiler  unten  errirterl 
werden  sollen,  wo  von  den  Eigenschaften  des  Muskelgewebes  und 
der  Nerven  die  Rede  sein  wird.  Cm  die  meehanis(*he  Wirkungs- 
weise rler  Her/thatigkeit  /u  verstehen^  reicht  t*s  \orhiulfir  hin,  nU 
Thaf.s;ie|»e  anzuuefimcn.  dtiss  die  Muskelfasertj  die  Fähigkeit  fiaben. 
sieh  mit  eriieblirber  Kraft  um  einen  grossen  IJruehtheil  ihrer  Lange 
zu  verkürzen,  und  dass  die  Muskelfasern  des  Herzens  in  der  an- 
^eirebenen  Ordnung  rythmisch  i*tler  periodisrh  Tliaiig  sind- 

IJaii  des  Herzens.  Indessen  mag  doch  darauf  hinge- 
wiesen werden,  dass  die  Muskelfasern  des  Herzeus  eine  Uv- 
s«mdere.  sciwohl  von  den  quergestreiften  Muskelfasern  der  Skeleti- 
iiiuskeln.  wie  von  den  glatten  Muskelij  der  inneren  Orgaue, 
verschiedeiii*  Abarl  für  sieh  bilden«  die  gewissermaassen  eiuen 
IVher^ang  von  der  einen  zur  anderen  An  darstellt,  indem 
sie  einei>eits  deutli<di  den  lian  der  ^piergCNtreifien  Muskeln  zeigl, 
andere rseits  dadurch  an  die  glatten  Muskeln  erinnert»  dass  die 
einzelnen  Fasern  vielfach  dureh  VerästelnnL^en  in  einander  über- 
L'chen.  Beide  Kigcnthümlicbkeiten  sieben  zii  der  Funktion  in  ge- 
wisser Beziehung,  indem  idTenhar  die  schnelb^  uml  kniftvolle  An- 
sanimen/iehuni:,  die  mau  hei  rlen  quergestreiften  Muskeln  ündeL 
der  andauernden  harten  Arbeit  angemessen  ist,  die  tlas  Herz  als 
Pump»'  zu  leisten  hat,  während  andrerseits  die  dichte  Verfilzung 
der  viTzweigten  F;isern  die  U  rdersiatirlsknift  der  Wandung  gegen 
den  l*rnek  lies  eintrescldossf^nen  lUules  erhöhen  muss.  IHesem 
Zwer*ke  entspricht  auch  offenbar  die  Anordnung  der  gröberen  liimdel, 
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Stränge  und  Schichten  von  Muskelfasern,  aus  denen  sich  die  Wand 
des  Herzens  zusammensetzt.  Eine  genaue  Beschreibung  des  Ver- 
laufes der  Fasern  lässt  sich  nicht  geben,  weil  die  erwähnten  Faser- 
gruppen überall  in  einander  übergehen,  sodass  jede  Unterscheidung 
bestimmter  Bündel  u.  s.  w.  mehr  oder  weniger  willkürlich  ist. 
Doch  lässt  sich  im  Allgemeinen  angeben,  dass  die  Faserzüge  in 
einfachen  oder  doppelten  Schlingen  die  Hohlräume  des  Herzens 
umwinden,  und  dabei  in  der  AVeise  verflochten  sind,  dass  diejenigen 
Bündel,  die  an  einer  Stelle  die  äusseren  Schichten  der  Herzwand 
bilden,  an  anderen  Stellen  der  innersten  Schichi  angehören.  An 
der  Herzspitze  bilden  die  in  steter  Folge  von  aussen  nach  innen 
übergehenden  Faserschlingen  eine  Art  strahliger  Figur,  den  so- 
genannten Wirbel  der  Herzmuskelfasem.  An  jeder  einzelnen  Stelle 
ist  die  Richtung  der  Fasern  in  jeder  der  Schichten  verschieden, 
sodass  man,  w^nn  etwa  an  einer  Stelle  auf  der  Aussenfläche 
des  Herzens  längsverlaufende  Fasern  liegen,  in  der  Mitte  der 
Wand  eine  Schicht  ([uerlaufende,  in  der  Tiefe  wieder  längslaufende 
Fasern,  und  dazwischen  einen  allmählichen  Uebergang  in  der 
Richtung  der  Fasern  findet. 

Durch  diese  Anordnung  der  Faserschichten  ist  die  Möglichkeit 
au.sgeschlossen,  dass  durch  blosses  Auseinanderdrängen  der  Fasern 
in  irgend  einer  Richtung  eine  spaltföniiige  Oeffnung  in  der  Wiind 
entstehen  könne.  Damit  die  Wand  irgendwo  nachgeben  kann, 
muss  offenbar,  da  überall  gekreuzte  Fasern  über  einanderliegen, 
mindestens  ein  Theil  der  Muskelfasern  geradezu  durchrissen  werden. 
Thatsächlich  kommt  eine  derartige  Sprengung  der  Herzwand  durch 
inneren  Druck  nie  vor. 

Ein  grosser  Theil  der  Fasern  umspannt  nur  die  linke  Kammer, 
ein  kleinerer  beide  zugleich,  sodass  die  Wand  der  linken  Kammer 
erheblich  dicker  ist  als  die  der  rechten.  Dies  spricht  sich  schon 
in  der  Form  des  Herzens  aus.  da  die  linke  Kammer  ein  l>einah 
starres  kegelfr>rmiges  Gebilde  mit  gleichfalls  kegelförmigem  Hohl- 
raum darstellt,  während  die  viel  schwächere  Wandung  der  rechten 
Kammer  schwalbennestartig  an  die  linke  angesetzt  erscheint.  Auf 
dem  Querschnitt  zeigt  daher  auch  die  linke  Kannner  die  Form 
eines  dickwandigen  runden  Ringes,  die  rechte  die  eines  Halbmondes, 
der  den  Kreisring  zur  Hälfte  umfasst.  Dieser  Unterschied  zwischen 
beiden  Kammern  steht  wiederum  in  leicht  erkennbarem  Zusammen- 
hang mit  ihrer  Function,  da  die  reichte  Kammer  das  IMut  nur  durch 
die  kurze  Bahn  des  Uungenkreislaules  zu  treiben  hat,  während  die 
linke  den  Antrieb  für  den  gesammten  K(")rperkreislauf  geben  muss. 

Die  Muskulatur  der  Vorhöfe  ist  viel  schwächer  als  die  der 
Kammern,  und  in  ähnlicher  AVeise  angeordnet.  Während  an  den 
beiden  Kammern,  wie  erwähnt,  ein  Theil  der  Fasern  geradezu  ge- 
meinsam ist,  und  die  übrigen  in  enger  Verbindung  stehen,  ist  die 
Muskulatur  der  Vorhöfe  von  denen  der  Kammern  fast  gänzlich 
getrennt.  Nur  an  einer  Stelle,  an  der  Hinterseiie  der  Längsscheide- 
wand, geht  ein  Muskelbündel  aus  der  Vorhofswand  in  die  Kammer- 


Die  Form  V  minier  an  g  des  Herzeös. 


'M 


I 


\iai!tl  über.  Im  l  obrigeii  '\si  die  Verbindung  diircb  Bindciiewebs- 
mai^sei]  tind  Faserknorpel  hergestellt,  ilie  untfT  tleiu  Namen  der 
F'  '-    *  \m\\\\\    (ibrnsi)    als    einheitliclie    anatomische    (iel)ilde 

1'*  iMiasNen    als    ilii*    Selirien    des    Herzmuskels     l>esefirie[)en 

worden  sind.  Ilei  jirossen  Thieretj,  beim  Stier,  Pferd  uTid  Klephant 
iri*ten  iti  den   F;iserring:en  Verknncheryn*ren  auf. 

Die  F o r m ä n d e rn n *:  de s  Herz e n s.  Wenn  sich  die  Gesainm( - 
heil  der  Muskelfasern,  die  die  Wand  der  Herzhöhlen  Inhien.  zu- 
>atnnien/teliL  verkleinert  sieh  der  Binnenraum  las  fast  xum  Ver- 
M'bwinflen,  Dabei  wird  das  im  Zustande  der  Rulie  verhaUniss- 
iiill'^si|<  weirln*  tmd  sehlafTe  Herz  prall  und  hart,  und  verändert 
seitir  Form  und  Lage,  Man  kann  die  Gestalt  des  Herzens  im  er- 
schlafften Znstande  annähernd  der  eines  abgeplatteten  Kegels  ver- 
^leichen^  der  mit  i'iner  seiner  |datteren  Fliielien  der  Zwerchfell- 
kuppe  anflie^'t,  während  die  Spitze  naeh  bauch  wärt  s  und  fusswärts 
gerichtet  ist.  Die  Jiasis  des  Herzens  ist  also  einer  KUipsi^  mit 
fransven^al  gerieht  et  ein  grösslen  Durchmesser  zu  vergleichen,  IMe 
iJLiiigsa\e  des  Herzens  steht^  wegen  der  Rieht ung  der  Herzspitze 
^%aeh  fns^wärts,  nir^lit  senkrecht  sondern  geneigt  gegen  Aw  liasis, 
flH  der  Zusammenziehnng  verkleinert  sich  vornehndieh  der  Dureh- 
niesser  der  Herzbasis  in  transversaler  Hiebt nng,  sodass  die  Herz- 
Iklsis  annähernd  kreisförmig  wird.  Zugleieh  nähert  stell  die  lücb- 
iBtig  der  Längsaxe  gegen  die  Basis,  die  im  ersehlafften  Znstand 
cegen  die»  Basis  geneigt  ist^  der  senkrechten  Stellung.  An  Stelle 
des  schii^fei»  Kegels  mit  elliptischer  Basis,  mit  dem  die  Gestalt 
des  er>elilallten  Herzens  verglichen  wurde,  darf  also  zur  Beschrei- 
bung des  znsainmengezogenen  Herzens  annähernd  tler  \*ergleieh 
mit  einem  reguhlren  Kegel  treten.  Diese  Aenderung  der  Gestalt 
entspricht  dem  allgemeinen  Gesetze,  dass  ein  eliustiseher  Hohl- 
kurper  hei  Verkleinerung  einer  Oberflache  diejenige  Gestalt  anzu- 
fiehtnen  strebt,  die  l>ei  kleinster  ÜljerHäche  den  grossten  Inhalt  hat. 
denn  für  gleichen  hdiall  hai  der  reguläre  Kegel  eine  kb-inere  Dber- 
fläche  als  jeder  schiefe  oder  abgeplattete  Kegel.  Ausserdem  al»er 
ergicbt  sieh  aus  dieser  tJestaltanderung  eine  einfache  Erklärung  für 
die  Erscheinung  des  Herzstosses,  von  der  weiter  unten  die  Rede 
sein  winL 

Ausser  dieser  Gestalt  Veränderung  Jindet  bei  der  Zwsaninien- 
iciebung  eine  gewisse  Drehung  des  Herzens  um  seine  Längsaxe 
niatt,  die  von  der  schrägen  Hichiung  lierri*hrt,  in  tkr  sitdi  die 
Hf rossen  Gefässe  bei  der  Ansireibung  des  BKites  anspannen.  Am 
hlossgelegten  Herzen  wird  der  Kindruek,  dass  das  Herz  sieh  bei 
jedem  Sebtagc  rechisunJ  wimlet  dureb  die  \'ersehiebung  der  ausser* 
sten  Mnskeffaserschiehten  Ars  Wirbids  uji  der  Herzspilze  verstärkt, 
Itn  tiegensatz  zu  der  Muskeltbäligkeit  der  Herzkamniern^  die 
mäii  als  eine  gleichzeitige  Verkürzung  aller  Fasem  bezeii-bnen 
d^rft  lässt  sieh  an  rien  Vorböfen  deitTlieb  wabrnetimen,  dass  die 
Verr-ngung  an  der  Hininiindnngsstelle  der  Venen  i«*ginnt.  und  gegen 
die  Herzkammer  hin  fortsehreilet.    Die  Zusammeiiziehung  der  Vor- 
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liötV  stellt  sieh  also  geradezu  als  ein  Auspressen  des  Inhalts  in 
der  Richtung  nach  der  Herzkammer  dar. 

Die  Herzklappen.  Damit  durch  die  angegebenen  Bewegungen 
des  Herzmuskels  das  Blut  thatsächlich  in  der  beschriebenen  Weise 
stets  in  derselben  Richtung  fortgetrieben  werde,  bedarf  es  noch 
einer  besonderen  Einrichtung,  durch  die  die  Aehnlichkeit  zwischen 
dem  Herzen  und  einer  Druckpumpe  vervollständigt  wird.  Ebenso 
wie  (h*r  hin  und  her  gehende  Kolben  im  Stiefel  einer  Pumpe 
ertheilt  auch  die  i)eriodische  Zusammenziehung  und  Er- 
schlatfung  des  Herzens  der  darin  enthaltenen  Flüssigkeit  un- 
miitelbar  nur  eine  abwechselnd  aus-  und  einströmende  Bewegung. 
Bei  der  Erschlaffung  würde  demnach  das  Blut  aus  Arterien 
tmd  \onen  zugleich  ins  Herz  eintreten,  bei  der  Zusammenziehung 
nach  beiden  Richtungen  zugleich  ausgetrieben  werden,  und  es  würde 
überhaupt  keine  Kreislauf  bewegung  zu  Stande  kommen.  In  jedem 
periodisch  arbeitenden  Pumpwerk  bedarf  es  daher  einer  Vorrich- 
tung, die  den  Wechsel  der  Stromrichtung  verhindert,  nämlich  eines 
Ventils,  das  die  Flüssigkeit  nach  einer  Richtung  durchlässt,  sich 
aber  gegen  die  Rückströmung  schliesst.  Indem  bei  der  wechseln- 
den Thätigkeit  der  Pumpe  das  Ventil  sich  abwechselnd  öffnet  und 
schliesst,  lässt  es  eine  Flüssigkeitsmenge  nach  der  andern  durch, 
und  erzwingt  so  eine  Bewegung  der  ganzen  Flüssigkeitsmenge  in 
Kiner  bestimmten  Richtung.  Solcher  Ventile  sind  nun  an  jedem 
Pumpwerk  des  Herzens,  also  in  jeder  Herzhälfte,  zwei  vorhanden, 
in  Gestalt  häutiger  Klappen,  die  in  der  Oeffnung  zwischen  Vorhof 
und  Kammer  (Atrioventricularklappen)  und  in  der  Oeffnung  der 
Herzkammer  in  den  ausführenden  Arterienstamm  (Semilunarklappem 
angeheftet  sind. 

Die  Atrioventricularklappen.  Die  Atrioventricularklappe 
der  linken  Seite  besteht  aus  zwei,  die  der  rechten  Seite  aus  drei 
Lappen  oder  Zipfeln,  die  in  die  Herzkammer  hinabhängen.  Die 
linke  wird  mit  einer  zweizipfligen  Bischofsmützen,  Mitra,  verglichen 
und  heissf  deshalb  Valvula  mitralis,  die  rechte  heisst  die  dreizipHige. 
Valvula  tricuspidalis.  Wenn  sich  der  Vorhof  zusammenzieht  und 
das  lUut  gegen  die  Herzkammer  zu  treibt,  legen  sich  die  Klappen 
flach  an  die  Wand  der  Herzkammer  und  lassen  dem  Blutstrom 
freie  Bahn,  wenn  si(*h  nun  aber  die  Herzkammer  zusammenzieht 
und  das  Blut  aus  ihr  in  den  Vorhof  zurückzuströmen  strebt,  hebt 
der  Andrang  des  Blutes  die  Zi[)fel  der  Klappen  und  treibt  sie 
gegrn  die  Oeffnung  zusammen,  sodass  er  sich  selbst  den  Weg  ver- 
sperrt. Dien  Klappen  an  sich  würden  freilich  keinen  sicheren  Ver- 
^(thluss  bewirken,  da  sie  aus  ganz  dünnen  nachgiebigen  Häuten 
bestehen,  die  ebenso  leicht,  wie  sie  dem  Blutstrom  in  der  Rich- 
tung vom  Vorhof  zur  Kammer  nachgeben,  in  der  entgegengesetzten 
Richtung  nach  dem  Vorhof  zu  umgeschlagen  werden  könnten.  Aber 
die  Bänder  und  überhaupt  die  üanzi»  Fläche  der  Klappen  sind  mit 
der  Kammerwand  durch  feine  Sehnenfäden.  Chordae  tendineae.  ver- 
lMin(h'n.  die  ihnen  nicht  ireslallen   weit(*r  als  bis  zum  völliiren  Ver- 
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srhiiiss  (l»^r  Atrioventrieulfimffniin^^  eiuporüiisteigeiL  Die  Klappen- 
Uiiul  wini  alsii  in  rler  .Srlilusssielliiiiir  durch  die  Seh  11*^1  ija< fori  Uin^s 
de>  lliiiidcN  imt\  i\\\(  tlirer  Pläclse  in  ähnlit^lier  Weist*  i^egen  dpu 
Blutdruck  der  Kanuiier  gehalten,  wie  die  Segel  eines  Schiffes  durch 
Seile  j^egen  den  Wintldmek.  Daher  bezeichnet  man  die?>e  Art 
Vimtil  ah  Se^'ehenfd  niid  nennt,  die  heiden  Atrir»veiitrieuhirklappcn 
BwU   kur/wei;  die  Scirelklupfien. 
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Die  LHTi&re  rh^r  Sehnenfjtdefi  ist  eenan  so  heniessen,  dass  die 
ila{>pen  sieh  '/a\  rinrr  dii*  Oeffnuni:  quer  st ddi essenden  Wand  7A\- 
saniiuensehliessen  kimncn,  wälirend  sieh  ilire  Jländer  noch  in  .solcher 
llreri<*  aneinandpr  legen,  dass  sie  selbst  bei  etwa  eintretenden  Tn- 
refvIniassiL^k eilen  in  der  Ausbreitung'  der  Klappen  sieher  schlie.ssen. 
l>ic  i^an/*'  VurrichtuniT  arl>eitet  selbst  am  todien  ausfl:eschnittetien 
Hrr/tvn  SU  sieher*  dass,  wenn  man  Wasser  unter  Druck  in  di** 
Her/kaiiiiner  treibt,  nur  wenige  Tropfen  entweichen  ehe  sieh  di** 
K kippe  sebliessl.  und  da?^.s  man  dauernd  einen  hohen  Druck  anf 
der  Kla{>pe  stehen  lassen  kann<  ohne  dass  für  Kliissi^keif  dnreh- 
ilriiu;?,  Vullends  im  lebendigen  Zu8fand  ftat  man  dnich  Lnter- 
**nehungsn»etluiden^  <lie  unten  /m  besprechen  sein  werden*  feslgestellt, 
class  die  Klappen  sich  au^^enblieklieh  seh li essen  nder,  wie  der  leeh- 
ni*iehe  Ausdruck  lieissl,  nwh  au^enbÜeklieh  „stellen*^,  wenn  die 
Ziisainrn'*n/iehung  drT  KaiTHuer  bcginni,  sodass  sieh  keine  Spnr  von 
HürkstrumuniT  naehweiseii  lässt<  Hierzu  tragt  noch  eine  bc- 
Mindere  hjurirhruug  bei.  die  von  der  wuruierbar'  zweckmässigen  Aus- 
Ifjlduni:  di*>  ller/ens  als  Pumpwerk  das  erstaunliehbie  Heis|»iel  g*'- 
Stellung'-  der  Klap(>en  hangt,  wie  oben  angegeben, 
\  im  ih-f  Lange  iler  S**ljnenniden  ab.  Die  Sehncnräden  sind  an  der 
Kanm*<*f \\iuid  befestiLM,  IJci  der  Zusanimcn/jehung  hieiht  aber 
off<*nbar    die    KanmierwatMl    nicht    in    Kühe*    simdern    durch    die 
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Verengung  der  luinmier  miissen  die  Ursprungs  punkte  der  Sehnen- 
faden  sich  den  ^Xnheftimgsstellen  an  den  KlappeTi  nä(»ern. 
Wäre  also  die  Länge  der  Sehncnfädcn  imveränderliiiL  si>  wunien 
mit  Kn  nehmen  der  Verengung  der  Kanin  lero  die  Klappen  innner 
weiter  nachgeben  können.  Nun  sind  aber  (Me  Sehnenfäden,  stari 
einlach  an  beliebigen  Sielleii  der  Kanniierwnnd  sellisi  zu  enr- 
springen,  an  ihr  durch  mehr  oder  weniger  hinge  MnskeLstninge,  die 
Papillarmuskeln,  l)efesti^t.  Die  Fasern  dieser  Muskeln  gehen  aus 
der  Mnskubilnr  fler  Herzwand  her\or,  inid  stellen  so  m  sagen 
Idosse  Aiislänf*T  der  KunnnernuisenlalMr  dar.  Sie  /Jehi*n  sieh 
infolgedessen  natürlieh  aneh  gleieh;^eitig  niil  tler  Kannnerwandiini^ 
zusamiTien  und  verkleinern  dadurch  die  Gesanjmt länge  der  Sehnen- 
fäden genau  in  dem  Maas?<e,  als  sie  dnreh  die  Znsannnenziehimg 
der  Kammerwand  vergrössert  werden  würde.  Auf  diese  \Vf*is*^  \s\ 
die  liinstellnng  der  Klappen  nnnhhängig  von  der  <irossenviTän<ie- 
rung  des  Herzens,  üehrigens  sind  auch  in  den  Klapjjen  stdhst, 
längs  ihrer  Anheftungsstelle  an  derAVand,  Muskelfa,sern  vorlianden, 
die  zur  zweckmässigen  Bewegung  der  Klappen  !>eitragen  kimnen, 
[He  .\rl  er  jenklappen,  die  nur  viel  kleinere  (Udfnuniien  /n  \er- 
seldiessen  baben,  sind  \oii  viel  einfaeherem  fJaiu  .ledt*  besielit 
aus  drei  haihkreisii>rmigen  Häuten,  die  längs  ihres  Inifangs  an  der 
Arterienwand  festsitzen,  während  ihr  gi-ader  freier  Hand  in  die 
Lichtung  des  Arterienrobres  vorragt.  Jede  dieser  Häuie  l>ildet 
also  eine  Tasche  an  der  Arlcrienwand,  deren  geschlossener  Buden 
nach  dem  Herzen  zu  gerichtet  ist,  während  die  Ot^flfnung  nach  der 
Arterie  zu  liegt. 

Flg.  IL 


-SeiBilöiiÄrklappTiri  beim  M?nseli€?fi.    h  hüutigi-r  liVml,  fl  Sodüli  Araiilii 
Difü  Arterirn  wuml  i>i  mifgesfilinitle"  und  (iteli  mUügt'breitet, 


Diese  sogenannt  im  Taschenklappen  arbeiien  ganz  ähnlieh  wie 
die  Segelklappen,  nur  dass  sie^  da  sie  kleiner  sind  ninl  auf  viiw 
verliäUnissmäsöig  viel  grössere  Strecke  hin  an  der  ArteriL^nwaml 
angeheftet  sind*  keiner  heKonderen  Versteifung  durch  Sehnenfäden 
liedürfen.  Wenn  hei  der  Zusamrnenziehung  der  Herzkammer  das 
Blut  durch  flas  Arterienrohr  ausgetrieben  wird,  legen  siel»  die 
Taschen  gefaltet  an  die  Arlerienwand  an  und  lassen  die  IIa  Inj  frei. 
Wird  da-gegen  das  Blut  aus  der  Arterie  in  die  Herzkammer  zuru^k- 
getrieben.  .so  erffdlt  es  sogleich  die  drei  Taschen  und  wölbt  sie 
alle  drei  gegen  die  Mitte  bin  vor,  sodass  sie  aneinanderstossen  und 
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III Li  linvu  breiT    aneinaiRli'!\sr)jlius*iciiden  liundern   oineii  voLI<!>täiidig 
ilirlitrn  Quenibsrliluss  bilden. 

In  i|(^r  Mittes  d*js  freien  Kandes    jetler  der  Klap|ienhiuite  de- 
litidel  sjrii  ein  kleines  Knuiehi^n,  Nodulus  Arantii.    Uiesr  Knöti'heri 


S*nfliiiiarlEUfpein  nciftttluftit^iiH  in   iifllNrlkher  Laic^,  tüh  oben  g4*«HiHi, 

[Reifen  beim  SrhliLss  der  Kla|*ppn  nul  besonderen  Vorsprüngen  sr» 
in  eiaander,   d^isss    die  Klappenrander  iw]\\    von  einander  abgleilen 
LkMfineiK 

Eh    bedarf    liier    vielloiuht  n<>eh  **iner  Aniwnrl  ;uif  d)t*  Fra^^tv 

ttm    nicht  ein  einiciges  Ventil  für  jede  Herjühalfte  binreicbLi    du 

iii*ch    offenbar    schon    ein    iniizi^es  Ventil    der  Strömung  in  einem 

I  geschlossenen  Röhrensy^tem  ihre  beslimnite  Riehtung  giobt.     Dieser 

l'yolii    wird    weiter    unten,    wo  von  der  Ik'we^'iing  des  lilntes  die 

\  Rede    ist^    ausführlieher    ertVrtert   werden.     Vorlatifig    ?!^ei    hier  an- 

ben.    ditss    we^en    der    Naeligicbigkeit    der    liefnsüwände    das 

SÄsystem    sieh   nirht  <biri'baus  wie  dn   geschlossenes   Ru]iren* 

pm  verbal f*     Wenn  die  Herzkammer  ihren  Inhalt  in  die  Arterir* 

L*rl,  sebiebl   sie  nlchl    uriinittelbar  die  gesainmtv   [llulmenge  ini 

wriMslauf    ein  Slüek    weiter,    sondern    sie    dehnt   zunäehst   mrr  die 

Wand  des  unmittelbar  benaebbarten  Arterienstückes.    In  Folge  der 

Flüsfirität    der  Arterienwiind    wurdi*    daher  in  dem  Au^^enblick,  in 

j  ilem    die  H  erzkam  nirr  erseldalTt.    der  ^rösste  Theil  des  eljen  aus- 

Ijretriebenen  Fdntes  wieder  xu  rück  laufen,    wenn  die  Arterienkia[j|>en 

)lli«Ä  nicht  verhinderten. 

ringekehrf  konnte  mnn  nun  fra^'eu,  warum,  wenn  bei  iler  Zu- 

l^aiDmenji^iebuns:    der  Kamnier    ein  Ventil    erforderlieh    ist^    um  das 

'  -Trönien    des  Mbites    in  den  Vorbof  m  verbinilern*    und  bei 

i    -i  hbiffnng  der  Kannner  riu  /weites  Venfil  da  sein  muss,  uni 

das  /iiruckstronien  des  Blutes  aus  <ien  Arterien  zu  \erhüten.  warun^ 

irs  dann  keines  Ventiles  bedarf,    um  m  hindern,   dass  bei  der  Zu- 

Uaninjen/iehiing    der  VorbulV^  <!as  Blut  statt  vorwärts  in  die  Herss- 

kanuiiem.  vielmeln"  rüekhiuhg  in  dir  \i^neri  getrieben  werde?    Der 

Mtriiod    dieser  Versehiedenheit    ist  im  Weseutfiehen  in    den»  l  nter- 

Uchiede  der  Unnkkräfte  zu  miehen.  die  in  beiden  Fallen  im  Spiele 

[f^ind,    und    wini    weiter  unten  bei  der  Krorternng  des  Blutdruckes 

verstandlieh  werden-    Inzwisehen  sei  darauf  hingewiesen,  dass.  wit* 

[oben  ani^egeben,  di*^  /usannnenxiehung  Avr  Vurhofe  von  den  V^^uert 
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UH*:U  <i<*r  Kaijjijj«  r  z»j  r^nv/hi^it«-!.    'jd«1    dadurch  d^r  K43«'k>tauuni: 
•fjtL'^ri'efj    arf.»eil''i- 

\''ij^s*-rf  /♦'i'h'Mj  df-r  H*-rzTjiätiL'k<fiT.  Von  der  Tliäiis:- 
k«'ii  d«,'r  .Lüii/J'U.  *'\}*'\\  br^'-tjrieJ.KrDen  Purupma'^biiw.  die  unablässig 
.'fij  Kor|f«'r  ar^ieit'-t.  Im  äu^<*-rlirh  üU-rrax-ljend  wenii:  vaiirzunehmt*n. 
NUr  \i*'rjfj  \t*'\  ä'j^^er^ier  Ansirens uni'  «»der  krankhafter  Versiärkang 
d'-r  II#-r/arU.'iT  da-  ^ouenannie  «Herzklopfen-  auftritt,  verspürt 
fuafj  die  hefti::eri  iVw^uns^-n  des  eigenen  Herzens,  und  kann  sie 
an  ander»-!!  Men^-^hen  <^»^]er  an  Thieren  an  den  Ersehütterunffen  der 
iJru-Twand  •-rkenn^-ii.  I>ei  Hjä>>i£en  «»der  mittleren  Graden  der 
Thäti;:k«'it  \^\  daifet'en  ohne  b*-v:»ndere  Lnter>uehun£  s-:»  wenig  v«in 
d#'r  Hewetrun;:  de*»  Herzen<  zu  l»emerken.  da>-  der  Anblick  des 
]»*benden  Herzen«*,  am  Ver-!j'h>thier  mit  eröffneter  Brusthöhle,  oder 
am  M<'n>'h<*n  mit  Hilf«-  der  f{öntgendunhleu«:*htung  immer  von 
N^'ij^m  überra^<ht. 

Für  den  Arzi.  d«'r  die  Thätigkeit  de>  Herzens  untersucht, 
l/ieti'n  ^\i\\  aü><er  der  mittelbaren  Wirkuni^  auf  den  Puls  vor- 
nehmlich /w«*i  äuNKi-re  Z«*i«hen  dar:  der  Spitzenstoss  des  Herzens 
»irid   di«'   Ibrziön«-. 

lien  H«*rzNt<)->  od^T  da- Porhen  des  Herzens  kann  man  mit 
d»T  aufüelcL'teii  Hand  an  der  linken  Brustseite,  meistens  am  deut- 
lirhsten  im  fünften  intfrcosialraum  etwas  medianwärts  von  der 
MammillarÜnie.  fühlen.  Di<*>  i>i  die  Stelle,  wo  die  Herzspitze  un- 
mittelbar d<T  inneren  Fliiche  der  Brustwand  anliegt.  Obgleich  man 
im  ^|ira'hgebraucli  vom  -Pochen-  oder  „Schlagen-  des  Herzens 
r^'d^t.  und  anrh  bei  der  Palpation  die  Kmpfindung  hat.  als  schlage 
*'\\\A^  \oM  innren  i:eg«*ii  di<»  Brust wan<l.  ist  es  doch  unzweifelhaft. 
dav>  ein  «iirtMitlirhes  Ansrhiagen  der  Herzspitze  nicht  staltfindet, 
sondern  dass  die  Her/s|)itz«*  dauernd  gegen  die  Brust  wand  an- 
i'«'drücki  isi.  |)it  Kindnuk.  als  schlage  das  Herz  gegen  die 
Brusiwand.  <*iisteht  nur  dadunli.  dass  die  Herzspitze,  wie  oben 
angeg<'btii.  bei  der  Zusaminen/iehiitiL^  der  Herzkammer  plötzlich 
hart  wird  und  sirh  emporhebt .  sodass  sie  die  Brustwand 
\ortn*ibi.  Beim  rntersucheii  mit  der  aufgelegten  Hand  kann 
man  am  ller/stos>  dir  mehr  oder  minder  rasche  Folge  imd 
die  Stärk'*  (liT  Ib-r/tliätigkeit  beurtheilen.  oder  die  Verlagerungen 
d«*s  lbT/en>.  «lie  in  patliologisch(»n  Fällen  vorkommen,  an  der 
Mrts\eränd<*runi:  d«*v  Spitzenstosse>  erkennen.  Auch  beim  (lesunden 
ändert  sj^h  die  Laize  des  Ib'rzens.  und  damit  die  Stelle  des  Spitzen- 
-tos'^'v-'.  indem  sir  merklich  nach  rechts  oder  links  rückt,  wenn  der 
Korper  auf  d(;r  r(M;liten  oder  linken  Seite»  liciri.  und  auch  im  Stehen 
•  in  weniL'  weiter  fusswärts  gefunden  wird  als  beim  Liegen.  Um 
den  Verlauf  des  llerzsiosses  und  seine  Beziehung  zur  Zusammen- 
/M'jiuni'  «Ics  Herzens  ir<'naucr  erforschen  zu  können,  hat  man  Vor- 
ii'liiuni:en  L'ebaui.  die  die  Beweguni:  der  Brustwand  in  vergrössertem 
M;i;i*-ssiabi'  .lufzeichnen. 

Bcüisi  rirapparate.  I)ie>  Verfahren  wird  zur  Untersuchung 
.«Ml   lM'w<*i:urii:s\ori:ängeti    in  der  Physiologie  allgemein  angewendet 
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kurasweg  als  ^die  ^Taphis^he  Metlioile-  IjL'zekhnöt.  Ks  beruht 
darnuf^  <!asH  die  zu  untersuLliende  Beweg^uDg  auf  verschiedene 
weiter  u»ton  /u  hezeifliiiHrule  Weisen  auf  ein  HeWIwerk  üiiertragen 
%drd*  diis  nun  einen  Sclireiljstift  niii  der  gleichen  Bewefiuniy^^fnrni 
in  befiel »i^em  Maasse  in  sienk rechter  oder  wageroehter  Hicljtiini: 
in  iW'Wt'^'Hiig  -setzi.  Lässt  man  den  ^Schreibstift  seine  lirweguner 
imf  eioer  ruhenden  Tafel  verzei<.'hnen,  so  wird  er  also  einen  senk- 
rix^hten  uder  was:erecliten  Strich  zeichnen*  dessen  Län^v  der  Grässe 
der  unierstjchren  fSe\ve,*iung  n.'it*|j  dem  durch  die  IJehehihertragiin,:: 
;:f-i,'e hinnen  Maa^jsstab  enrspritdit.  Weiter  liivsf  sif*h  aii>  dicstM  Aiil- 
/eiehnun^  atier  nicht.s  erkennen,  da  man  wohl  während  der  Ue* 
m^  deji  Stiftes  sieht,  ob  er  lieis|nels weisse  am  Anfang  schnell 
dann  langsamer  bewegt  worden  ist*  oder  umgekelkrl,  dem 
Sindi  !;elbst  e;^  afvcr  natiirlicls  nicht  anmerkt,  welche  Stelle  bei 
schnellfTr  und  welche  hei  lani^sanjcr  Ikwegung  entstanden  ist.  Lässv 
iiiaj)  dagegen,  wälirend  der  Stif*  etwa  in  senkrechter  Kiclituni: 
hew**^i  wird,  die  Tafel,  auf  der  er  schreibt,  mit  besiimniter  ^leicli- 
förnii^er  Gesch windigkeil  in  wa|,^erechter  Riehtuntr  -in  dem  Slift 
t  orbeirucken,  so  verzeichnet  der  Stift  eine  Curve,  \orr  der  jeder 
Punkt  einer  ganz  bestimmten  Sttdlung  der  Tafel  und  th-s  Stiftes 
'  €-nLs|jricht,  Da  die  Steltun^%  die  die  Tiifcl  in  jedem  Au^^enblicke 
I  gehabt  hat.  genau  bestimmt  werden  kcinn,  ist  durch  die  Curve 
,  aurh  die  Stellung,  die  der  Slift  in  jedem  Augenblit^ke  während 
I  der  Bewe^ijuni:  ü:ehabt  hat,  ^^erjau  bi*stjrnml. 

Soll    zum   Beisipiel    die  Jiewcfrunfr  eines   ISujkies  aiif^a^zei<*hnei 

tief],    der    sich    aus  seiner  Anfangsi^telfun^  auf  einer  beliebi|^cn 

j  i*eraden  Bahn    erst  in  einer  Seeunde  niii  3  mm  vorwärts,   dann  in 

Ifliai  nächsten  zwei  Seeunden  um   1  nun  ziirnckbeMegt  und  so  fort,  si> 

kifiii  man  etwa  den  Punkt    zunächst  mit  einem  geei^'neten  Hebd- 

werk   \erbinden,  das  für  jeden  Millimeter,  den  der  Punkt  sit^h  ver- 

Mr-hiebl,  einen  Schreibstift    um    1  em  in  senkrechter  Riclilung  bebt> 

I  Der  Schreibstift  möge  auf  einer  Tafel  zeichnen,  die  tnit  einer  gleich- 

- .    f  n  lipschwindigkeit  von  1  cm  in  der  Seeunde  in  wairerechtcr 

iix    verscbuben    wird.     Solange    der  Punkt    in   Hulic    bleibt» 

^*rd    der  Stift    auf  der  Tafel  eine  wagerei-hte   Linie  ziehen*  die  in 

[jeder  Seeunde    infolge    der  ISeweguug    der  Tafel    um   1  em    länger 

Iwird.     Beginnt  nun  der  Punkt  seine  Bewegung,  so  beginnt  zugleich 

der  Schreibstift  sicdi  zu  hel>en,  und  zeichnet  eine  aufsteigende  Linie, 

die,  da  der  Punkt  sich  in  einer  Seeunde  um  3  mm  l*ewegen  sollte. 

[in   Kolge    der  V  ergrösser  ung    der   Bewegung   durch  ftas   He  bei  werk. 

im  I.aufe  der  nächsten  Seeunde  3  cm  über  die  anfanglich  gezeichnete 

Wa^erechte    ansteigt.      Diese    Steigung     nimmt ,     in    wagereehler 

Kiehtung  ^remessen.    ila  die  Tafel  in  einer  Seeunde  um  l  cm  fort- 

[rtickt,  gerade  1  (*m  ein.     Nun  l^eginnt  der  Punkt,  nach  der  obigen 

AnnahuH*,    zuniekzus^ndierh    wnd  zwar  inn   1  rum  in  zwei  Seeunden, 

[der  Stift  wird  sieh  alsu  zu  senken  beginnen,  imd  eine  absteigende 

[Linie  7.eichnen,    die   auf  eine  Länge  von  2  cm,    üntspreehend  ^wei 

jnden,    um   I  cm    riefer  sinkt  als  der  höchste  erreichte  Pimkt. 


46 


KegL  str  j  r  ap  para  te . 


oder  2  cm  liohtr  bleifd  ;ils  die  zuenst  gezeielmelc  wa^ereclile  IJnir. 
Es  ist  leicht  einzyselien,  dass^  wenn  nun  der  untersuchte  Funki 
weitere  beliebige  Bewegunsfcn  auf  derselben  Bahn  ausführt.  Richtung, 
Grösse  und  Geschwindigkeit  der  Bewegung  an  der  Form  der  ver- 
zeichneten Linie  erkannt  werden  können. 

An  Stelle  der  mit  gleiclifönniger  (.Geschwindigkeit  vorrückenden 
Tafel  wird  aus  technischen  Griinden  gewöhnlich  eine  durch  ein 
Uhrwerk  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  gedrehte  Walze,  ein^* 
sogenannte  Schrei btroniinel  angewendet^  die  man  mit  benisstem  Papier 
iifjer^^ieht  i?  (Fi;!^^13).  Als  Schreibi^tift  dient  dann  eine  feine  Spitzi* 
aus  beliebigem  Material ,  Draht  j  Federkiel,  Borste.  Glas  faden,  Papier- 
streifchen,  die  den  Russ  abwischt,  und  eine  feine  weisse  Linie  auf 
den  schwarzen  Grund  sctireüu.  Die  verzeichnete  Ourve  kann 
fixirt  werden,  indem  man  das  Papier  von  der  Trommel  entferni 
und  durch  eine  Lösung  von  iSchellack  in  Alct^hol  zielit,  die  beim 
Trocknen  die  Russschicht  auf  deui  Papier  festhält. 

Fig.  13. 


Zur  Ueberlragung  der  pliysiologischen  Bewegungs Vorgänge  aiu 
den  Schreibhebel  dienen  je  nach  Umständen  verschiedene  Vorrichtun- 
gen, um  den  Spitzenstoss  am  unversehrten  Körper  aufzuzeichnen, 
wird  meist  die  sogenannte  Marey-sche  Kapsel  a  (Fig.  13)  angewendet. 
Diese  besteht  aus  einer  nnt  Luft  gefüllten,  mit  einer  elastischen 
Membran  (»0  slrafl' überzogenen  Kapsel,  die  entweder  durch  ein  be- 
ruonderes  Gestell  [g]  oder  einfach  mit  der  Hand  an  die  Bnistwand  an- 
gedrückt wird.  Auf  der  Membran  ist  ein  Knopf  (j?)  aufgesetzt,  der 
im    der  Stelle  des  Spitzcnstosses  die  Brustwand  berührL     Bei  der 
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UnM-^U'fi  \ur\v(i)buiji!  der  Jinii^lwanti  wird  der  Knupl'  ^egen  die 
Mcmbriin  galricbeii  und  drückt  die  Luft  im  Innern  der  Kapsel 
/UNtiiDiuen.  l>ie  Kapsel  ist  durch  einen  dickwandigen  Sehlaueh  iE) 
mit  »*iner  /weiten,  iilmltclienKapsel(ri  \  erblinden,  deren  Membran  den 
l*rnekanderun^aMi  in  der  ersten  Kapsel  nachgießt.  Auf  diese  Weise 
ii'inl  die  IJewegung  der  Brustwand  auf  die  Membran  der  zweileti 
Kap>el  ribertrai!:en.  Auf  diese  ist,  i^ie  bei  der  ersten*  ein  Knopf  ($) 
aufffesetzr,  auf  dem  unmittelbar  ein  um  eine  waiL'erevhte  Aehse 
tljvhban'n  jiMJjirlieliN«  lani^er  und  leieliter  lfef>el  r/i  ruhi.  Das  Ende 
dif«ii'>  Ifrbels  dient  als  Sehreiljstift,  der  die  llewe^amgen  der 
xueilen  Membran  in  stark  vergTüsseriem  Maassstabc  wiedergiebt, 
iDflern  man  Bewegimgen  von  genau  bekannter  Fcirm  und  Dauer 
i>*n  frinr*m  solchen  Apparat  in  Curvrnform  anfzeiehm-n  lässt,  kann 
man  f<*stNt('lien»  inwiewt^it  die  erhaltene  t'urve  i^jn  zuverlässiges 
Bild  der  Bf\vf*i:un4:  ^wh\.  und  (ludet,  dass  die  Methode  sich  unter 
^ew<«hnli<di<'n  Bedin^un^nMi  tlureliaus  bewährt. 

t/ardiugrafjhie.  Ist  die  Marey'srhe  Kapsel  zu  dem  be- 
stifideri'n  Zweek,  den  S|ntZ(?nsloss  aufzunehmen,  in  einem  eigens 
her£rm*^hteten  Oi 'Stell  brfesti^L  so  nennt  man  diese  Vorrichtung 
Hoen  *  'ardioirrapb  oder  Spitzenstos-ssehreiben  Die  Cnrve  des 
Spit/eiistusM's  heisst  das  üardiogramm.  Das  Cardiograuim  zeiiri 
eine  mehr  oder  minder  steile  Erhebung,  deren  Anfang  mit  dem  Heginn 
dor  Znsannnrnzieimng /eitlicJj  zusammenfällt^  halt  sich  dann  während 
der  Zusammenzieimng  annähernd  auf  gleicher  Höbe  und  fällr  darauf 
pldlzlich  ab.  Durch  Verglcichung  des  (Virdiogramms  mit  der  gleichzeitig 
auf::enommenen  Curve  des  Druckes  im  Herzinncrn  kann  man  diese 
LVbcrt'insümmung  feststellen.  Die  Dauer  der  Zusammen  zieh  ung  lässt 
Mcli  ^Iso  mit  Hiniger  Sicherheit  aus  dem  Verlauf  des  Tardiogram ms  be- 
stimmen. Doch  hängt  die  Form  der  cardiographisfdien  Turve  stark 
Toii  der  An  und  Weis*.'  ab,  in  d*T  der  Cardiograph  gebandhabt 
wird.  Driiekt  man  die  Marcy'scbe  Kapsel  einigermaassen  fest 
st^vn  die  i?nisi,  so  verlauff  die  Curie  steiler  als  bei  sanfter  Be- 
Hihrung  der  Brustwand.  Mrist  zeigt  die  Curve  eine  Anzahl  Zacken 
uttd  S*rhwankungen.  <lie  man  im  Hinzeinen  zu  deuten  versu«:hl  bat, 
iihne  da^s  sich  indessen  eine  befriedigende  Uebereinstimmung 
zwisehcn  den  Angaben  der  versebiedenen  rntersueher  hat  erreichen 

Her /töne.  Die  Tbätigkeit  des  Herzens  macht  sich  ferner 
mieh  aussen  durch  <ieranscb  bemerkbar.  Wenn  man  dtks  Ohr  oder 
ein  Hörrohr  irgendwer  an  den  Brustkorb  legt,  hört  nmn  im  Innern 
tin  Po('hen,  das  sich  im  Tacte  dos  Herzschlages  wiederholt  und 
wa^  einem  Vorschlage  und  einem  etwas  schärferen  kurzen  liaupl* 
schlau  (*estt*hL,  Dies  sind  die  normalen  Herztöne,  die  man  als 
ttfiien  und  zweiten  unterscheidet.  In  patbologiscdjen  Fallen  können 
•lies*^  Tone  verändert  sein  cid  er  ganz  verschwunden  sein,  und  es 
kunnen  daneben  aiulere  auftreten,  die  zum  Unterschied  von  den 
normalen  Tönen  als  „Herzgeriiusche^  bezeiebnet  werden.  Man 
kami    *iie  Herztöne    aueh    vmn  Halse   und  Bauehe  ber  vernehmen, 
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da  ihr  Klang  durch  die  grossen  Gefässe  furtgeleitet  wird,  am 
stärksten  und  deutliclisten  liöri  man  sie  aber  unmittelbar  über  dem 
Herzen. 

Der  erste  Ton  ist  weniger  ausgeprägt  und  etwas  in  die  Länge 
gezogen,  sodass  er  als  ein  tiefes  Summen  beschrieben  werden  kann, 
während  der  zweite  kurz,  etwas  höher  und  verhältnissmässig  scharf, 
wie  ein  leises  Klopfen  klingt.  vSoU  der  Klang  der  Herztöne  durch 
Schrift  wiedergegeben  werden,  so  eignen  sich  dazu  etwa  die  Silben 
Luh-Upp,  Luh-Upp  —  mit  dem  Ton  auf  der  zweiten,  indem  das 
L  am  Anfang  die  etwas  längere  Dauer  des  ersten  Tones,  das  P 
am  Schluss  den  scharfen  Klang  des  zweiten  ausdrücken  soll. 

Der  erste  Herzton  fällt  zeitlich  mit  dem  Spitzenstoss  zu- 
sammen, wie  man  leicht  bestätigen  kann,  indem  man  zugleich  mit 
<lem  Hörrohr  die  Hand  auf  die  Gegend  des  Spitzenstosses  auflegt. 
Ks  liegt  also  die  Vorstellung  nah,  dass  der  erste  Ton  eben  durch 
ein  Anschlagen  der  Herzspitze  an  die  JJrustwand  entstünde.  Da 
aber,  wie  oben  angegeben,  ein  eigentliches  Anschlagen  gar  nicht 
stattlindet,  da  überdies  der  Ton  auch  am  blossgelegten  und  sogar 
am  ausgeschnittenen  Herzen  gehört  wird,  inuss  dieser  Gedanke 
zurückgewiesen  werden.  Der  Augenblick  des  Spitzenstosses  ist 
aber  zugleich  der  Augenblick  der  Kammercontraction,  also  der- 
jenige Augenblick,  in  dem  sich  die  Atrioventricularklappen 
schliessen.  An  jedem  zwischen  den  Händen  schlaff  gehaltenen 
und  plötzlich  ausgespannten  Tuch  kann  man  sich  überzeugen,  dass 
die  plötzliche  Spannung  einer  Membran  sehr  geeignet  ist,  Schall- 
wellen entstehen  zu  machen.  Man  darf  also  die  plötzliche  Spannung 
der  Klappen  als  Ursache  des  Herztones  ansehen.  Nun  hat  sich 
aber  gezeigt,  dass  der  erste  Herzton  auch  hörbar  bleibt,  wenn  das 
Herz  blutleer  gemacht  ist,  sodass  sich  die  Klappen  nicht  spannen 
können,  oder  wenn  durch  eine  in  das  Herz  eingeführte  Sperr- 
vorrichtung das  Spiel  der  Klappen  verhindert  ist.  Auch  die  ver- 
hältnissmässig lange  Dauer  des  ersten  Herztones  spricht  dagegen, 
dass  er  durch  den  blossen  Ruck  der  Klappensperrung  zu  Stande 
kommt.  Es  muss  also  noch  eine  andere  Ursache  im  Spiele  sein, 
und  diese  findet  sich  in  der  allgemeinen  Erscheinung,  dass  bei  der 
Zusammenziehung  eines  jeden  Muskels  ein  Ton,  der  sogenannte 
Muskelton,  entsteht.  Am  ausgeschnittenen  Herzen  hat  man  nach- 
gewiesen, dass  bei  der  Zusammenziehung  der  Kammerwände  ein 
Muskelton  entsteht,  der  dem  ersten  Herzton  entspricht.  Dieser  Ton 
setzt  jedoch  nicht  so  scharf  ein,  imd  ist  auch  viel  leiser  wie  der 
Ton,  der  unter  normalen  Bedingungen  an  der  Brustwand  gehört 
wird.  Es  ist  also  anzunehmen,  dass  der  Anfang  des  ersten  Tones 
durch  die  Anspannung  der  Klappen  hervorgerufen  wird,  und  dass 
sich  zu  diesem  erst  der  Muskelton  gesellt.  Uebrigens  sind  für  den 
Klang  des  normalen  Herztones  auch  die  Schwingungen,  die  sich 
der  Blutsäule  in  den  Gefässen  mittheilen  sowie  die  Resonanz  des 
Brustkorbes  und  die  Erschütterung  der  Brustwand  durch  den 
Spitzenstoss    maassgebend.     Diese  Umstände  genügen  vollauf,  den 
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riHiMTüchied  zwischen  den  Tönen  des  blossgelegttjn  und  des  im 
nortimlen  Körper  sohliU^enden  Herzens  zu  erklären, 

Ein fa*" her  i.st  die  Krklfirunjir  des  üweitcn  Herztones,  der  in 
ilem  Aniicnbliek  erklingt,  wenn  die  Merzkainrner  er?^cldafft,  und  die 
Si'milünarklappen  sirh  sehlie^sen.  Wird  der  Stihliiss  dieser  Klappen 
verhiodert,  so  fällt  der  Äweite  Ilcriston  fort.  Der  zweite  Herzton 
entsteht  also  ausschliesslich  durch  die  ErschüttcrungeOi  die  mit 
dem  Sithluss  der  Hemihuiarklappen  verbunden  sind.  Damit  stimmt 
der  scharfe,  kurze  Klang  des  zweiten  Tones  sowie  der  rnistand, 
dass  er  elwas  hoher  ist  als  der  cr^ste,  gut  überein,  denn  die 
Semilunarklappen  müssen  infolge  ihrer  geringeren  Grösse  kürzere 
S<:hwingungen  machen  und  daher  einen  höheren  Ton  geben  als  die 
AirioventrirularkIap|>en. 

I\s  ven^teht  sich  von  selbst,  dass,  da  beide  ller/liälften  ^k-ii-h- 
/eiiig  iirboiten,  die  beiden  Somiinnarklappen  und  die  beiden  Atrio- 
venlrieulärk  läppen  sich  gleich  zeit  ii^  sehliessen^  und  dass  also  jeder 
Herzton    aus  dem  gemeinsamen  Schall  zw^eier  Klappen  hervorgeht. 

Der  angegebenen  Kntstehungsweise  der  Herztöne  entspricht 
die  Thafsaclie,  ilass  der  erste  Ton  am  stärksten  über  der  Herz- 
spitze gehört  wird,  also  da,  wo  die  Kammern  der  Brustwand  an- 
liegen, während  der  zweite  Ton  an  den  Stellen  am  deutlichsten  zu 
vemehnien  is^  die  über  den  Ursprungs  st  eilen  der  grossen  Oe  fasse 
lie^^en.  Man  kann  also  auch  deti  Ton  jeder  einzelnen  Kla]>pe  für 
sieh  unt*Tsuehen,  indem  man  das  Ohr  an  diejenigen  Stellen  Hnks 
uud  rechts  vom  Brustbein  bringt^  die  der  bet reifenden  Klappe  am 
nächsten  sind,  sodass  die  von  ihr  ausgehenden  Töne  die  der  übrigen 
Klappe  n  ü  he  rse  h  a  1 1  en . 

Das  Behon  hon  der  Herzt fme,  Auscultution,  lehrt  einerseits^  ob 
das  lleri  und  insbesondere  die  Klappen  in  normalem  Zustand  sind, 
zweitens  bietet  sie  ein  Mittel  dar,  die  einzelnen  Phasen  der  Herz- 
ihati*^keit  bei  der  Untersuchung  zu  unterscheiden.  Der  erste  Herxion 
beginnt  mit  der  Zusammenziehung  der  Kammer.  Der  zweite  Ton 
bezeichnet  den  Beginn  der  Erschlaffung  des  Herzens.  Die  Herz- 
pEuse  folgt  unmittelbar  auf  den  zweiten  Ton*  Diese  Verhält- 
nisse sind  wiederholt  genau  festgestellt  worden*  nachdem  es  ge- 
lungen ist,  mit  Hülfe  des  Mikrophons  und  photograpbischer  Schreih- 
vorrichtungen  die  Herzhiuc  in  das  gleichzeitig  aufgenommene 
Card  io  gra  m  tu  ein  zu  ze  i '  ■  h  n  e  n , 

Uhythtnus  der  Herzthätigkeit,  Mit  lliilfe  der  graphischen 
Methoden  kann  man  nun  die  Vorgänge  bei  der  Herzbewegung  im 
iiizelnen  genauer  untersuchen.  Zu  diesem  Zwecke  werden  bei 
Vprsuehsthieren  am  hlossgelegten  Herzen  Vorrichtungen  angebracht, 
die  die  flewegimg  ! gestimmter  Theile  des  Herzens  auf  Schreibstifte 
Ibertnigen,  oder  es  wenlen  in  die  Herzhöhlen  sellist  Röhren  ein- 
pführtT  an  deren  Enden  sich  aufgeblasene  Gummibeutel  betinden 
(sonder  enr^gistrateurs),  die  bei  der  Verengung  der  Herzhtdden  in 
hnl icher  WeiHe  wie  Mareysidie  Trommeln  die  Schreibvorricbtumren 
Bewf^iing    setzen.     Insbesondere    für    ilie    rntersucbuugen    am 

lU'Kif  miiAd,  riiviiolperJp.  4 


50 


Rti3'thtnas  der  Herahltigkeit.    Die  Herzpanse. 


i>oschherzen  wird  ferner  die  Enge] man n'sctie  Suspensionsuiethode 
angewendet,  die  darin  besteht,  das  durch  eine  ganz  feine  Klemme 
an    einem  Faden    nnniiltelljar    an   einem  zweiarmjiren  Schreildielkei 


Vig.  U. 
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St'tbEtregistririing  tleä  suüpenilirtpu  Frosfihbcrtens, 

Lefestigle  Her/  durcli  passende  Belastung  des  Hebels  soweit  aus 
der  Brusthöhle  herv^orzuziehen,  dass  jede  Zusammenziehung  der 
Herz  wand  sich  durch  einen  deutlichen  Ansschia^sr  des  Hebels  knnd- 
thut,  Mau  erhäU  dun!h  alle  diese  Verfahren  Aufzeichnungen  der 
Uerzthäti^keit  in  Form  von  Curven.  an  denen  namentlich  der  zeit* 
liehe  Verlauf  der  einige! nen  Vorgänge  genau  verfolgt  werden  kann. 

Man  bezeichnet  die  einzelnen  Abschnitte,  die  in  der  Bewegung 
zu  unterscheiden  sind,  als  Plm.sen  der  llerzthätigkeit^  die  Zeitdauer, 
die  von  einer  Phase  an  verstreicht  bis  sich  dieselbe  Phase  wieder- 
holt, als  die  Periode  des  Herzschlages  oder  eine  Herzrevolution. 
In  der  Bewegung  jedes  Herztheiles  sind  zwTi  Hauptphaseu  zn 
unterscheidenj  die  der  Zusamirienziehung  und  die  der  Erschlaffung. 
Die  Phasen  der  Vorhofsbewegung  fallen,  wie  oben  schon  angegehen 
worden  ist,  mit  denen  der  Kamruerbewegung  nicht  zusammen,  sind 
ihnen  vielmehr  gerade  entgegengesetzt,  indem  der  Vorhof  sich  zu- 
sammenzieht^ wenn  die  Kammer  erschlaift  ist,  und  erschlafft  ist, 
während  die  Kammer  sich  zusammenzieht.  Die  Phase  der  Zii- 
sammenziehung  der  Kammer  wird  als  Systole,  die  der  Krsi-hlaffung 
der  Kammer  als  Diastole  des  Herzens  bezeichnet.  Diese  Ausdrücke 
w^erdeu  auch  auf  die  Thäligkeit  der  Vorhofe  ühertragen,  sodass 
man  statt  Zusamnienziehung  des  Vorhofs  auch  Vorhofssystole  sagt. 
Wo  aber  von  Systole  oder  Diastole  schlechtweg  die  Rede  ist,  Mnnl 
immer  die  Zusammenziehung  oder  Erschlaffung  der  Herzkammer 
gemeint. 

Die  Herz  pause.  Bei  genauerer  Cntersuchung  des  Zeitverhält- 
nisses zwischen  Systole  und  Diastole  stellt  sich  nun  ein  Umstand  heraus, 
der  für  die  mechanische  Wirkung  der  Herzthätigkeit  von  der  aller- 
grossten  Bedeutung  ist.  Systole  und  Diastole  der  Herzkammer  währen 
gleich  lang,  imd  theilen  also  du*  Herzperiode  in  gleiche  Theiie. 
Die  ZuscammenziehuQg  der  Vorhöfe  währt  aber  nur  etwa  halb  so 
lange  wie  ihre  Erschlaffung.  Wenn  man  die  Herzperiode  in  6  Zeit- 
theile  zerlegl.  nimmt  die  Vorhofssystole  etwa  zwei  von  diesen  ein, 
während  der  nfichsten  vier  sind  die  Vorhöfe  erschlafft*    Die  Systole 
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d^r  KaiimiPT  fu%t  uuiiiinelbar  anf  die  der  Vnrhüft^  ^"*d  dauert 
wal»r»*fid  dt*r  halhfn  IVrioilf,  alsu  nur  Jiirrh  drei  dor  angenoiiinieiivn 
/eiiab^eliiiitifc^^*  Dann  trilt  l^irst^lilaiFung  der  Kaiiiiiier  eb,  wii[in.*ijd 
auch  dpt  ^  urhof,  di^sseti  Üuistule  ja  vier  Zeitlheile  einnimmt^  noi-h 
er**:hlatfc  m.  Ks  ^iebt  also  eine*  Phase  von  etwa  */,*,  der  Herz- 
jmriiide  Dauer,  wäfirrnd  der  stnvolil  VDrliof  wie  llerzkainnior 
Und**  ersrhlalTt  sind,  E*iese  Pliast:  ist  die  soir**nannte  Her/] jaus« ^ 
tH>  uiibeileiitefid  die.si*  gan?.  kur/e  Lücke  in  der  Her/Jiewegung  ei- 
selieint,  in  Wirklielikeii  ist  sie  für  die  Arbeitsleistung  des  Herzens 
hn  wir'hii:r,  das?**  sie  in  der  oben  jyregebenen  einfaeben  Darstellung 
des  Her/.ens    als   Pumpe    eine     wesentliche    \  «Tärideruiii:  erfi>rde(t. 


Wenn  njuidiob.  wie  oben  bei  der  Sebildenin^^  der  Herültewei^uni,' 
knrzwe^  ges^m  worden  ist,  Vorhöfe  und  Kammern  in  ihr4M'  Tliatig- 
kcit  thtii sachlich  genau  mit  einander  abweclisellen,  so  wOrden  durch 
jede  Znsammcn/iehung  der  Kammern  diese  entleert,  und  dur^h  die 
nä^bsffoli^ende  Znsamnienziehunir  der  \'orhöfe  wiedtTunj  jrefülh,  um 
siel»  abermals  /u  entleeren.  Jede  Kammersystole  würde  als**  nur 
die|t*ni^'e  IMuimenge  auKtreibenj  die  dein  Binnenraum  der  Kannnen) 
niieiii  entsprichL  Dadnrcb,  dass  die  Erschlaffung  des  Varhofes 
über  ilie  Dauer  der  Kammersystole  hindurch  fortbesteht,  die 
Kaninier  alsn  schon  ersefdaift  ist,  che  der  Vorhof  sich  zusammen- 
mzitdien  lieirinnt,  ist  der  wirkliche  Vtirgaui,^  ein  ganz  anderer.  Es 
füllen  sich  nämlich  wahrend  der  Diastole  der  Vorhöfe  nicht  nur  diese 
alloin  wieder,  sondern,  sobald  die  Hersskammer  zu  erschlaffen  he- 
^innt.  also  In  der  Hericpause.  rückt  auch  schon  das  Dlut  aus  dem 
V»»rbof  in  di€^  Henekammcr  ein,  wahrend  zugleicli  das  aus  den 
Venen  zuHiesscnde  Bhu  den  Vorhof  gefüllt  hält.  Am  Scidusse 
der  Herz  pause,  also  in  dem  Augenblick,  in  dem  die  Zusanimcn- 
/.iehutiir  der  Vorliöfe  beginnt,  sind  daher  alle  vier  Herzhöhlen  mit 
P»b^i  ^»^füllt.  Die  ZusammcuKiehung  der  Vorhofe  treibt  das  in 
ilmeii  enfhaliene  Bhii  nicht  in  eben  eiitleertei  sondern  in  inzwiscfren 
sch<»n  vfdl  gewordene  Kainniern,  die  sich,  da  sie  im  Znstande  der 
i^rhlalfun^  sind,  ausdehnen,  um  die  vermehrte  ßJutnienge  zu 
tiiscn.  rritt  nun  dfe  Kaniniersystole  ein,  so  wird  das  schon 
während  der  Her/pause  in  ihr  enthaltene  Blut  zu^deicb  mit  dem 
dun  b  die  Vorbofssystole  hineingetriebenen  entleert.  Jede  einzelne 
KamnitT^usamnienzieliuüg  fördert  also  soviel  Blut,  wie  in  Vorfiöfen 
und  Kammern  zusammengenommen  enthalten  war.  Es  ist  kkr» 
daiss  durch  diese  Einrichtung  die  Leistung  der  Herzpumpo  wesent- 
lich erhrdvt  wird,  zumal,  wie  weiter  unten  in  der  x\llgenveinen 
Musk^•lplly**iologie  auscirjandergesefzt  werden  wird,  gedehnte  Muskel- 
faserfi  eine  grössere  Arlieitsfübigkeit  zeigen  als  ungedelmte. 

S.*hlagvolum  des  Herzens,  Die  Leistung  des  Herzens  als 
Pumpe  wird  angegeben  durch  die  Gesammtnienge  der  in  der  Zeit- 
einhi'ic*  lieispielsweise  in  der  Minute  t^eftinlerren  Blutnienge.  Diese 
hän«ft  ah  von  *lcr  Grösse  ilcr  hei  ie<h:;m  einzelnen  Schlafe  gefor- 
derten Menge,  ilem  sogenannten  „Schlag\olumen"  und  der  Zahl  der 
Sdihiüc  in  der  Minute,  der  sogenannten  „Merzfref|ueni£^,   Die  Blut- 
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üvonge.  die  von  der  rechieii  Herzhälfte  gefordert  wird^  muss  auf 
die  Dauer  genau  gleicli  derjonigen  sein,  die  von  der  linken  ge- 
fördert wird,  denn  da  heide  Herzliälften  im  Gesamnilkreislauf 
hintereinander  geschaltet  sind,  erhält  jede  llerzhälfte  nur  soviel 
lilut,  wie  ihr  die  andere  zuführt.  Man  pflegt  deshalb  als  «Schlog- 
vrdiimen  des  Herzens*^  die  von  einer  Kammer  allein  geförderte  ISlut- 
men^e  anzugeben,  aus  der  sich  die  vom  ganzen  Herzen  geförderie 
Menge  dureli  Vordoppelung  ergiebt.  Infolge  der  eben  erwähnten  Dehn- 
barkeit der  Herz  wände  kann  die  Blul  menge,  die  sie  fassen  und  austn^iben, 
in  sehr  weiten  Grenzen  soll  wanken.  Als  Schlagvolum  werden  für  den 
ruhenden  Menschen  60—100  ccm,  für  das  ruhende  Pferd  450  rem 
angegeben.  Man  darf  annehmen^  dass  bei  verstärkter  Ilerzthäiig- 
keit  das  iSchlagvolum  auf  das  Drei*  bis  Vierfache  vermehrt  wird. 
Bei  angestrengter  Muskel  arbeit  dehnt  sich  nämlich  das  Herz  so 
stark  auSj  dass  schon  im  Röntgenbild  des  lela^nden  Menschen  die 
Zunahme  des  Herzdurchmessers  in  die  Augen  fällt.  Bedenkt  man, 
dass  bei  Verdoppelung  des  Horzdurchnjessers  unter  sonst  gleich- 
bleibenden Bedingungen  der  Kauminhalt  des  Herzens  auf  das  AchT- 
fache  wachsen  würde,  so  wird  man  einschen,  dass  eine  Vermehrung 
des  Schlagvolums  auf  das  Doppelte  schon  ohne  merkliehe  Ver- 
grösserung  des  Herzens  zu  Stande  kommen  kann. 

H  er  ^  f  r  0  q  u  e  u  z.  Ebenso  schwankend  ist  die  Zahl  der  HerzSf*hIäge 
in  der  Zeiteinheit.    Man  nennt  diese  Zahl,  die  man  auf  1  Minute  zu  be- 
rechnen pflegt,  kurzweg  die  Herzfrequenz.  Die  Herzfrequenz  ist  nictn 
allein  hei  verschiedenen  Thierarten,  sondern  auch  bei  verschiedenen 
Individuen  derselben  Art  einigermaassen  verschieden  und  unterliegt 
auclj  an  einem  und  demselben  Individuum^  abgesehen  von  äusseren 
Cmständcn,  gewissen  Schwankungen.    Als  normale  Mittelzahl  pflegt 
man  für  den  Mensolien  70  anzunehmen,  die  grösseren  Thiere  haben 
geringere,  die  kleineren  höhere  Frequenz:  Elephant  25—28,    Vferd 
25—46,    Rind  40—50,    Schwein,    Schaf,  Ziege  70—80.   Hund  70 
bis  120,  Kaninchen  150—180,  Katze  180'-'200.     Die  H^M'zihätig* 
keit  der  Vögel,  Reptilien,  Amphibien  und  Fische  darf  mit  der  der 
Säuger  in  dieser  Be>:ichung  nicht  verglichen  werden,  da  bei  diesen 
Thierarten  der  Stoffwechsel  und   mithin    die  Grundbedingungen  für 
den   Blutkreislauf   zu    grosse  Verschiedenheit    gegen  fr  ber    dem   der 
Säuger  zeigt.     Dies    spricht    sich  darin    aus,    dass  die  Vögel  sehr^ 
hohe,    die    kaltblütigen  Thiere    sehr    niedrige  Herzfrequenz  haben. 
Auch  innerhalb  derselben  Art  besteht  ein  Zusammen liang  zwischen 
Körpergrösse  und  Herzfrequenz:    grössere  Menschen    haben   in  der 
Regel  langsameren  Herzschlag  als  kleinere.     Das  Geschlecht  macht 
ebenfalls    hier    einen    Unterschied,     Weiber  haben,    auch  bei  Aus- 
schluss des  Unterschiedes    in    der  Körpergrösse,    rascheren    Herz- 
schlag als  Mann  er  j  Stuten  und  Wallache  fa^t  10  Herzschläge  mehr 
in  der  Minute  als  Hengste.    Lebrigens  ist  derEinfluss  individueller 
oder  in  der  Lebensweise  der  einzelnen  Individuen  bedingter  Unter- 
schiede mächtiger  als  der  der  Körpergrösse,    Ks  giebt  kleine  Indi- 
viduen mit  grosser,    grosse  Individuen    mit    kleiner  Pulszahl.     Bei 
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ili'mselbcn  Individiiuni  ändvrt  sieh  die  HerKfrcquüiiJ^  in  bestininiter 
Wei^ie  iiiiT  dem  Lebensaller,  indem  sie  aDlängÜGh  selir  tioeh  ist, 
ilaon  ziiMiilicb  raseli  abnmiinl,  während  der  Reifezeit  gleich  bleibt 
und  im  Alter  wieder  etwas  ansteii^L  So  liridet  man  beim  neu- 
^ebi*reiieii  Mfii^ohen  120  140  Her/st*hlcl^e,  im  /ebnreri  Lel>ens* 
jähre  nucli  über  XO,  vom  zwanzigsten  bis  seehzigsten  70  imd 
?»pttter  einj^^tr,  höebstens  5,  Ssehlägc  mehr. 

Von  praktiseher  Bedeutung  ist  eine  zweite  regelmässige 
£|igrankiiii^  der  ner2fre<juenz,  die  man  ah  die  Tagessf^hwankung 
^wBfccbntn,  weil  sie  ^\<:h  in  beslinmiter  Abhan^^igkeii  von  der 
Tagezoii  wiederholt.  Diese  Aendenmg  l)eniht  auf  entsprecliender 
\  t^ninderung  der  gejsanimtcn  Stoffwechsel vor^änire  im  Körper,  denn 
sie  betrifft  in  ungefähr  gleicher  Weise  die  Körpertemperatur,  die 
Atmung  und  andere  mit  dem  Stoffwechsel  Kusammenhän^^cnde 
F'unkiionen.  Dir  llericfrei|nen/.  sehwankt  m\  Laufe  der  tä^liehen 
rt'rit>do  um  10  Ins  20  Scldäge^  sie  ist  Nitchts,  hei  tiefem  Seblaf 
am  kleinsten,  stei^^t  nneb  dem  Erwachen  an  und  erreicht  alsbald 
ein  relatives  Maximum,  von  dem  sie  lant^sam  absinkt.  Nach 
Mitt^igsmahlzeit  erreicht  sie  ihren  höchsten  Werth,  um  von  da  an 
\*  irib/r  ab/usinkeo. 

Viel  grössere  Aendenmgen  der  llerzfreijuenz  können  durch 
Funwirkung  äusserer  Bedingungen,  insbc^sondere  durch  angestrengte 
Muskelarbeit  hervorgerufen  werden*  Hunger  und  Kälte  verlaug- 
.samen,  VVänne  beschleunigt  die  Her/thätiirkiMt.  Schon  der  gering- 
fiirigi'  t  nterschied  in  der  Anstrengung  der  Muskeln,  der  eintritt, 
w<?nn  der  Körper  uns  dem  Liegen  zum  Sitzen  oder  gar  zum  Stehen 
autgeri*-htet  wird,  ruft  h>höliung  der  Pulsfrequenz  um  etwa  5  und 
10  Seldage  hervor.  Vollends  bei  seh  neuem  Lauf  oder  irgend 
welcher  L^'waltsiuucn  Anstrengung  kann  die  Herxfrecitienz  bis  zum 
lireifarhen  der  normalen  Zaid  gesteigert  werden. 

H**rzarlieit.  Diese  Steigerung  der  Frequenz  darf  nicht  mit 
Sttngemng  der  Leistung  vorwechselt  werden,  Üic  Leistung  des 
Herzens,  die,  wie  oben  angegeben,  durch  die  Menge  des  in  der 
Zr^iteinheii  geförderten  l]Iutes  zu  messen  ist,  hängt  eben  nicht 
allein  von  der  Frequenz  des  Herzschlages,  sondern  auch  von  der 
(trössc  des  Schla^^voluins  ab.  In  der  Hegel  ist  nun  das  Schlas- 
voliiui  dann  am  irrössteni  wenn  die  Frequenz  gering  ist,  da  bei 
her  Schlagzahl  das  Herz  nicht  lange  genug  erschlafft  bleibt,  um 
**ich  ausiriehiir  füllen  zu  können.  Man  darf  aisu  nicht  berechnen 
wollm,  dass,  weil  di(*  Frequenz  auf  das  Dreifache,  das  Schlagvolum 
auf  da-H  Vierfache  des  Uidiewcrthes  steigen  kann^  die  Leistung  des 
Hi-rzens  sich  verz wo If fachen  könne. 

IninuThin  ist  auj  massig  arbeitenden  Pfenie  gemessen  worden, 
dakss,  während  die  Frequenz  von  40  auf  r>5  stieg,  das  Srhlagvulum 
\un  eiwa  700  ccn»  auf  gegen  1  l  zunahm,  soda,ss  die  in  einer 
Minute  gefcjrderte  Blutmenge  von  29  l  auf  53  L  ahno  fast  iinf  da^ 
I doppelte  stieg. 
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Die  Bewegung  des  Blutes. 

Das  Gefasssystem  als  Strom  bahn.  Die  Strömunirshewe- 
gnng,  die  das  Blut  in  den  Gewissen  unter  der  Einwirkuns:  der 
Pumparbeit  des  Herzens  ausführt,  richtet  sich  im  Allgemeinen  nach 
denselben  Gesetzen,  die  man  auch  an  der  Strömung  von  Flüssen 
oder  in  Wasserleitungen  mit  starren  AVänden  beobachten  kann.  Im 
Einzelnen  ist  aber  die  ßlutbewegung  wegen  der  besonderen  Be- 
dingungen, die  das  Gefasssystem  darbietet,  in  vielen  Beziehungen 
von  der  Strömung  in  einer  geraden  Röhrenleitung  verschieden.  Die 
wesentlichsten  dieser  Tnterschiede  sind  folgende: 

Der  Antrieb  des  Herzens  erfolgt  stossweise.  die  Gefässe  sind 
elastisch,  die  Spannung  ihrer  Wand  veränderlich,  sie  verlaufen  viel- 
fach gekrümmt  und  sind  unter  verschiedenen  Winkeln  verzweigt, 
ihr  Querschnitt  ist  wechselnd  und  im  Falle  der  Capillaren  so  eng. 
dass  die  Gesetze  für  Flüssigkeitsbewegung  in  weiteren  Röhren  auf 
diesen  Fall  nicht  passen,  endlich  ist  das  Blut  keine  eigentliche 
Flüssigkeit,  sondern  wie  oben  angegeben,  etwas  zähflüssig  und  von 
den  festweichen  Blutkörperchen  erfüllt.  Die  Einwirkung  aller  dieser 
Einzelheiten  auf  den  Strömungsvorgang  muss  berücksichtigt  werden, 
wenn  man  die  Bewegung  des  Blutes  physikalisch  erklären  will. 

Da  selbst  die  ausführlicheren  Lehrbücher  der  Physik  diese 
Einzelheiten  nicht  so  eingehend  behandeln,  dass  einfach  auf  sie 
verwiesen  werden  könnte,  mögen  hier  einige  Hauptsätze  betreffend 
die  Strömung  von  Flüssigkeiten  in  Röhren  in  ihrer  Beziehung  zur 
Blutbewegung  in  Kürze  dargestellt  werden. 

Wasserdruck.  Die  physikalische  Lehre  von  der  Bewegung 
von  Flüssigkeiten,  die  Hydromechanik,  zerfällt  in  zwei  Theile.  die 
Hydrostatik,  die  die  in  ruhenden  Flüssigkeiten  bestehenden  Kräfte 
untersucht,  und  die  Hydrodvnamik,  die  die  Wirkung  dieser  Kräfte 
auf  die  Bewegung  von  Flüssigkeiten  und  die  Wirkung  noch  anderer 
bei  der  Bewegung  entstehender  Kräfte  behandelt.  Der  erste 
wichtigste  Grundsatz  der  Hydrostatik  ist  der.  dass  der  Druck 
innerhalb  einer  Flüssigkeit  nach  allen  Richtungen  gleichmässig 
wirkt.  Versenkt  man  also  beispielsweise  eine  hohle  Kugel  auf  den 
Meeresgrund,  wo  die  Last  der  darüber  stehenden  Wassermassen 
einen  erheblichen  Druck  auf  die  unteren  Schichten  übt.  so  wird 
die  Wand  der  Kugel,  wenn  sie  etwa  eine  schwächere  vStelle  hat, 
gerade  ebenso  leicht  eingedrückt,  wenn  sich  die  Stelle  unten,  als 
wenn  sie  sich  oben  befindet.  Der  Druck  wirkt  eben  in  einer 
Flüssigkeit  nic^ht  bloss  von  oben  nach  unten  wie  der  Druck  eines 
festen  Körpers,  sondern  vermöge  der  Verschieblichkeit  der  Flüssig- 
kciismassen  auch  seitlich  und.  gewisserniaassen  um  die  Ecke,  von 
unten.  Dies  lässt  sich  durch  zahlreiche  Experimente  veranschau- 
lichen, die  in  den  physikalisclien  Lehrbüchern  beschrieben  sind. 

Aussirömungsvorgang.  Der  in  einer  Flüssigkeit  herrschende 
Druck    bewirkt    nun,    wo    er    keinen  Widerstand   findet,    eine  Be- 
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wffting  der  FUissigkeitsinenge  nacl»  iJerj eiligen  Riohtnui:,  iü  der 
sii'h  der  geringste  Widerstand  bietet.  Diej^se.s  kann  als  erster  Satz 
dt*r  Hydrodynamik  in  der  Form  ausges|>nicfien  werden:  Die  Flijssig- 
keit  bewegt  sieh  von  der  Seite,  wo  der  Druek  liöher  ist,  naeli  der, 
wo  der  Druck  niedriger  ist.  Wird  ein  bobes  Gefäsi^  bis  /auu 
R;inde  mir  Wasser  ^a^füllt  ^'ehalten,  nnd  plötzlieb  am  unleren 
[{an de  dielit  iiber  dein  Roden  eine  Oeffnung  geniaeht^  so  lindei  der 
Dnick  an  dieser  SteJIe  keinen  Widerstand^  und  das  Wasser  springt 
im  Strahl  bervor.  Die  potentielle  Energie  der  Druckkraft  ist  in 
kinetisebe  Knergie  der  Bewegung  utngeseiüt,  ßereehnet  man  die 
ilrösse  der  Drnek kraft  nnd  die  Triigheit  der  in  Hewegiing  gesetzten 
Wm^scrmasse,  so  lindet  man.  wie  4m  sogenannte  Torrieelli'sebc 
Theoi^m  lebrt^  dass  die  Gesell  windigkeit,  mit  der  der  StrabI  Kervor- 
^|)ringt,  genau  dieselbe  sein  muss,  die  das  Wasser  erlangt  haben 
würde,  wenn  es  von  der  Höbe  des  Wasserspiegels  in  dem  Gefass 
t*is  znr  Höbe  der  üeffnung  frei  gefallen  wäre.  Daraus  ist  ab/.n- 
leiten,  dass  der  ^?trahl,  wenn  die  Ausflussöffnung  senkrecht  naeh 
^hen  siehl,  bis  gerade  zur  Höhe  des  oberen  Wasserspiegels  auf* 
fipriiigen  mü^ste.  In  Wirklichkeit  geschieht  dies  nicht,  weil  nicht 
die  fjanze  Druckkraft  rein  in  Bewegung  umgesetzt  werden  kann. 
rieimehr  dureli  die  Reihung  am  Rande  der  Oeffnung  und  die  tmu^re 
dbuDg  des  Wassers  Arbeit  verloren  geht.  Hier  tritt  der  Int  er- 
schied jewischen  der  hydrodynamischen  und  der  hydrostatischen  Be- 
frachtung deutlich  hervor^  und  es  ist  um  den  Iirthiimem  vorzu- 
beugen, die  aus  Verwechselung  dieser  l>ciden  Gegenstande  enistelien 
Minnen^  viclleiehi  viui  Nutzen,  hierauf  ausführlich  liinzuweisen, 
l'inl  an  der  AusllussöJfnung  eine  senkrechte  Röhre  angebracht,  in 
der  da.s  Wasser  aufrfeigen  kann,  bis  es  7Mv  Ruhe  kommt,  so  steigrt 
es,  der  Grösse  der  Druckkraft  entsprechend,  thats<ichlieh  bis  zur 
Höhe  des  Wasserspiegels  im  Uefäss  auf.  Die  eben  erwähnten 
'Keibung^widersrände  in  der  Oelfnun^L^  verzögern  nämlich  nur  die 
Ik'wcgung  des  Wassers,  und  kommen  deshalb  wohl  für  den  hydro- 
dyoamischeo  Vorgang  des  Aufwärtsspritzens,  nicht  aber  für  das 
KEdergehniss  der  hydrostatischen  Druckwirkung  in  Betracht, 

Strömung  in  Wasserrohren.  Wird  der  ausfliessende  Strahl 
jii  eine  wagerech  1e  R<dire  grfassl.  die  am  Krule  »dTen  ist,  so  durch- 
str^mr  das  Wasser  die  Röhre  und  springt  am  offenen  Knde  hervor* 
Die  Gpsrhwindigkeit,  mit  der  es  herausspringt,  ist  aber  merklich 
iieriiiger  als  beim  Hervorspringen  unmittelbar  aus  der  Gefässwand. 
l*»es  liegt  daran,  dass  auf  der  L^inzen  Länge  der  RöhrenstVecke 
die  Reibung  fler  Röhren  wände  di<*  Strömung  aufhält,  l'jn  grosser 
Tliei!  der  durch  den  Druük  Ursprung  lieh  gelieferten  Energie  gehl 
auf  dtrse  Weise  für  die  Bewegung  verhören,  Man  kann  die  Grösse 
rs  Anthcils  dadurch  messen,  dass  man  untersucht,  wie  viel 
dem  ursprunglichen  Dniek  an  jeder  Stelle  der  Rohrleitung 
rh  übrig  ist.  Dies  geschiebr  an»  einfaclisten,  indem  man  auf 
lic  l^eitung  an  beliebigen  Stellen  gläserne  Steigrohren  aufsetzt,  in 
deticn  das  Wasser  bim  zn  derjenigen  Höhe  hinaufgetrieben  wird,  die 
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dem  an  der  betreffcndt*D  Stell«  der  Leittiag  berrsebeiiden  Drucke 
entspricht. 

Stellt  man  dit'&en  \  ersucli  an  einer  wagerechieo,  gleich fonn igen, 
geraden  Rcihre  an,  durch  die  WassM?r  aus  einem  unter  gleichförmigem 
Druck  stehenden  Behälter  fliesst^  so  sieht  mäD  folgendes:  An  der 
Cnfpmngsstelle  der  Leitung  steig!  dm  Wasser  in  der  Steigröhre 
\m  fast  zum  Spiegel  des  Druckgefässe*5,  am  Ende  der  Leituog 
steigt  e^  garoicht  mehr,  denn  wäre  hier  noch  Drnck  übrig,  so 
würde,  da  ja  keine  Widersiände  mehr  vorhanden  sind,  einfach  der 
ausströnmnde  Strahl  eine  grössere  Geschwindigkeit  annehmen. 
Zwischen  dem  Anfaug  und  dem  Ende  der  Röhre  zeigt  der  Druck 
gleiehmässig  abnelimende  Höhen.  Eine  gerade,  vom  Spiegel  des 
Ürückgefasse^  nach  dem  Ansflusseade  der  Leitimgsrölire  absteigeüde 
Linie  giebl  alsu  die  Ürunkh(ihen  an,  zu  denen  das  Wasser  aus  der 
Lt/itung  an  jeder  Stelle  steigt,  w^nn  man  eine  Steigröhre  auf  die 
Leitung  aufsetzt. 

Hieraus  kann  man  einen  zweiten  wichtigen  Hauptsatz  der 
Hydrodynamik  ableiten,  der  lautet:  Der  Druck  an  jeder  Stelle 
imer  daufnid  gleich foriii ig  durchströmten  Leitung  ist  genau  so 
gn:»ss,  wie  die  Summe  der  Widerstände  der  Leitung  ahwäris  von 
der  betreffenden  Stelle,  Wäre  namlieli  der  Druck  an  irgend  einer 
Stelle  grösser,  so  würde  die  Strömungsgeschwindigkeit  sieh  er- 
höhen, wäre  er  kleiner,  verlangsamen  müssen,  bis  wieder  Gleich- 
gewicht bestünde. 

Da  bei  dem  angenommenen  Versuch  die  Leitungsröhre  gerade 
und  gleich  massig  war^  bot  jedes  einzelne  Stück  der  Strömung 
gleirli  grossen  Widerstand,  und  der  Druck  musste  deshalb  einfach 
geradlinig  pro]>ortional  der  Lange  der  noch  zu  durcliströmendeit 
Leitung  abnehmen.  Daher  iindcri  sich  die  Erscheinung*  wenn  etwa 
in  die  Leitung  ein  Stück  Höbre  von  grösserem  Querschnitt  ein- 
geschaltet wird.  In  diesem  weniger  engen  Stück  der  Leitung 
bewegt  sich  das  Wasser  leichter*  denn  erstens  wird  es  von  der 
Ib/ibung  an  *b.'n  Wänden  weniger  behindert,  zweitens  geht  die 
gleiche  Wassenncnge  bei  langsamerer  Bewegung  durch.  Mithin 
sind  in  diesem  Stück  der  Leitung  die  Widerstände  geringer.  Aus 
den*  ohlgen  Salz  lässl  sich  demnach  folgern,  dass  der  Druck  ober- 
hall»  des  weiten  Leitungsstückcs  etwas  niedriger  sein  wird  als 
vorher,  dass  er  innerhalb  dieser  Strecke  fast  garnicht  abnimmt* 
weil  namlii^li  auf  dieser  Sitzecke  die  gesaramten  Widerstände  so 
klein  sind,  dass  sie  sich  erst  auf  viel  grösseren  Strecken  bemerkbar 
I Flachen  würden,  und  dass  er  dann  in  dem  engen  Ausflusstheil  schneller 
\k'w  \m  vorigen  Fall  auf  Null  sinkt,  weil  nämlich  die  Ausftuss- 
geseh windigkeil  und  mithin  die  Reibung  grösser  ist, 

Aehnlich  wirkt  die  Venlo|Jtjelung  der  Leitung  in  einem  Theil 
ihrer  Lange,  doch  ist  hier  die  Veränderung  weniger  ausgesprochen, 
weil  in  4ler  dopfielten  liahn  der  EinHuss  der  Wandung  ungeschwäeht 
fnribestehL 

In  beiden  Fallen   treten  übrigens  an  der  Uebergangsstelle  aus 
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il<*f  rii^v»  odi^r  einfatlif*»  Leitung  in  die  weitere  oder  doppelte 
Strecke  uml  uingekeljrt*  StüruTi^Tti  de.s  gesetzrnä*)äiiien  Druck  ver- 
laufe^ auf,  die  auf  \Virben>iltliiij^'tm  in  tlem  die  weitere  Knhre  er- 
fiiUendeti  Wasser  ^unn■k^uführeD  sind.  Wird  uniuiLtelbar  an  der 
Eiiiiritt*!*»leUe  der  engen  Rohre  in  die  weitere  auf  dieser  eine 
Stinirr*»hre  anj^reljrachL  su  sieht  uiaii,  dass  in  dieser  da.s  Wasser 
wi*nii.'er  lioeh  *^teigi  al.s  in  einer  weiter  unt erhall»  angebrachten 
Siciirrohre.  E^  isr  el^^i  an  iliener  Stelle  ein  Theil  der  JJrüekkraff 
stall  in  MroniuugMbeweis^uni^  in  Wirbelbewegung^  des  Wassers  imi- 
ffeM*!/t. 

Aurli  die  AblenkuHL'  des  Stromes  aus  seiner  RietUung  hedingl 
dneo  ti4^sondereu  W'rtlerstand,  Wenn  dafter  eine  Zweigröhre  aus 
i'iner  ireraden  durebsirunitcii  Kohre  abgeht,  nimmt  sie  einen  um 
M*  kleineren  Theil  des  Stromes  auf.  je  melu^  ihre  Klchtuiig  van 
der  geraden  Hiehrung  des  Stromes  abweicht. 

Es  sei  hier  noehnmts  ausdrücklich  auf  den  ite^ensatz  auf- 
merksaiii  gemacht,  in  den  der  hydrodynamische  Vorgang  -m 
dem  hydrostatischen  tritt:  In  einer  ruhenden  Flüssigkeil  wirkt  der 
auf  sie  im  einer  Stelle  ausgeühte  Druck  nach  aileu  Kielitungeu 
\i)llkönjmen  gleich tiuissig.  in  der  bewt*gten  Flüssigkeit  bedingt  jede 
Aenderung  tler  Stn>nirichtuug  ein  schnelleres  Abnehmen  des  Druckes. 
Dit*>  i^t  mir  eir»  besonderer  Fall  der  allgemeinen  Erscheinung,  dass 
in  bewerten  Fliissigkciten  iilierhaupi  der  Druck  an  verschiedenen 
Stellen  vcrschii^denen  VVerih  annimmt.  Den  Strom  aus  seiner  Rich- 
tung ai>/n lenken  erfordert  Arbeit,  und  indem  diese  Arbeit  vom 
Dni*'k  L'eleisiet  wird,  vermindert  er  sich  schneller,  als  bei  gradeaus 
flit'ss*nder  Stromutig. 

Innere  rngleiclnnässiskeit  der  Strömung.  Der  eben 
erwähnte  Fall  der  Wirbel bildung  iunerhalb  der  Leitung  weist  darauf 
hin.  dass  die  Hiessende  Wasser masse  nicht  als  eine  einlieitliehe 
Hanse  hetra*^liiet  werden  darf,  die  sich  wie  ein  fester  Körper  in 
den  K^direri  vorwärts  seliii'iii,  soudern  dass  sie  in  sich  selbst  be- 
|j^bii:er  innerer  Verschiebuiigcti  und  Stnimungen  fühiir  ist.  Sch<m 
IQ  riner  ganz  gleich fonn igen  grade n  11  «ihre  riicki  das  Wasser  nicht 
iiliiTall  i:le  ich  massig  vor,  sondern  es  (liesst  in  der  Mitte  am  schnell- 
sien,  an  den  Wimden  fiedeufend  langsamer.  Der  l'ehergang  zwisidu'U 
den  mittleren  selmell  stnimenden  und  di'u  äusseren  träge  sirömerj- 
den  Schichten  ist  nicht  lH  eich  massig  abgestuft,  sondern  /Je  ml  ich  un- 
verinifieb,  sodass  mau  den  annähernd  gleichförmig  und  stdinell 
fliessenden  imli lerer»  1'heii  als  sogenannten  „Axenfaden^  von  der 
iibni:eu  watidstiindigcn  Wassermitsse  unterscheidet.  Der  Axcnfadeu 
Iiewegt  sirh  unter  Umständen  mehr  als  doppelt  so  sf^lmell  wie  die 
Kandscbichten. 

Ca pi Haren.  Daher  treten  giin/*  besondere  Hedingimgen  ein, 
wenn  die  Leitung  so  beschalfen  ist,  dass  der  grösste  Theil  der 
Ftrissigkcir  sich  längs  der  Wandung  bewegen  inuss.  Nimmt  zum 
Beispiel  die  Leitung  ni\  einer  Stelle  die  Form  eines  engen  Spaltes, 
*nler  zahlreicher  si'hr  enger  Röhren,  CapillarrCdiren.  an,  so  wird  die 
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Strömung  ausserordentlich  stark  behindert,  selbst  wenn  die  Quer- 
schnittsfläche  des  Spaltes  oder  der  gesammten  Capillarröhren  ebenso 
gross  oder  auch  noch  grösser  ist  als  der  der  ursprünglichen  J.eitung. 
Während  für  die  Strömungsgeschwindigkeit  in  gewöhnlichen  weiten 
Röhren  an  erster  Stelle  die  vorhandene  Dnickkraft  maassgebend 
ist,  wird,  sobald  der  Durchmesser  der  Röhren  eine  gewisse  untere 
Grenze  erreicht,  die  Enge  der  Röhren  ausschlaggebend.  Durcli 
Capillaren  lässt  sich  das  Wasser  selbst  bei  sehr  hohem  Druck  nur 
mit  massiger  Geschwindigkeit  treiben.  Uniirekehrt  ist  selbst  bei 
langsamer  Strömung  in  Capillaren  der  Druck  verbrauch  sehr  gross. 
Vergegenwärtigt  man  sich  den  Einfluss,  den  die  Einschaltung  einer 
Anzahl  Capillaren,  deren  gemeinsame  Querschnittsiläche  der  der 
übrigen  Leitung  gleich  ist,  auf  die  Druckverhältnisse  bei  der  Dureh- 
strömung  ausübt,  so  ergiebt  sich  folgendes:  Im  ersten  Theil  der 
Leitung,  oberhalb  der  Capillaren  nimmt  der  Druck  nur  ganz  weniijr 
ab,  denn  die  Widerstände  dieses  Theils  kommen  gegenüber  dem 
der  Capillaren  kaum  in  Betracht,  und  die  Summe  der  noch  zu 
überwindenden  Widerstände  bleibt  also  für  diesen  Abschnitt  der 
Leitung  nahezu  gleich.  In  die  Capillaren  tritt  daher  das  Wasser 
unter  fast  dem  vollen  Anfangsdruck  ein.  Von  hier  an  sinkt  der 
Druck  sehr  schnell,  denn  die  zu  überwindenden  Widerstände  nehmen 
mit  jedem  Theil  der  zurückgelegten  Strecke  merklich  ab.  Im 
letzten  Abschnitt  der  Leitung  ist  wiederum  nur  der  Widerstand  der 
weiten  Röhre  vorhanden,  der  Druck  ist  also  sehr  gering  und  fällt 
bei  der  sehr  langsamen  Strömung  bis  zur  Ausströmungsstelle  ganz 
allmählich  auf  Null. 

Beziehungen  zwischen  Druck,  Widerstand  und  Srrnm- 
geschwindigkeit  in  starren  Röhren.  Aus  den  Druck-  und 
Widerstandsverhältnissen  in  der  Leitung  kann  man  nach  dem 
Obigen  auf  die  Geschwindigkeit  der  Strömung  schliessen.  Hier  sind 
für  die  dauernde  gleichmässige  Strömung  durch  eine  feste  Leitung 
zwei  einfache  Sätze  maassgebend: 

Durch  jeden  Abschnitt  der  Leitung  muss  in  der  gleichen  Zeit 
die  gleiche  Menge  fliessen.  Wäre  das  nicht  der  Fall,  so  müsste  sich 
das  Wasser  innerhalb  der  Leitung  stauen  oder  verdünnen  können. 
Hat  die  Leitung  überall  gleichen  Querschnitt,  so  muss  daher 
das  Wasser  überall  die  gleiche  Geschwindigkeit  haben.  Ist  ein  Theil 
der  Leitung  enger  oder  weiter,  so  muss  sich  darin  das  Wasser 
entsprechend  schneller  oder  langsamer  bewegen,  denn  es  kann  eben 
nur  soviel  durch  den  weitesten  Theil  der  Leitung  fliessen,  wie  in 
der  gleichen  Zeit  durch    den  engsten  Theil  der  Leitung  fliesst. 

Im  l\»brigen  ist  für  ein  gegebenes  RiUirensystem  die  Strömungs- 
•reschwindigkeit  um  so  grösser,  je  grösser  der  Anfangsdruck. 

Anwendung  auf  die  Strömung  des  Blutes.  Diese  all- 
gemeinen Gesetze,  die  die  Beziehungen  zwischen  Druck,  Wider- 
sland oder,  was  dasselbe  ist.  Querschnitt,  und  Stromgeschwindigkeit 
ausdrücken,  gelten  auch  für  die  Strömungsverhältnisse  beim  Blut- 
knnslauf  im  Grossen  und  Ganzen. 


Windkessel.    Elastische  Dehnung  der  Arteriea wände. 
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Dit>  l>eidon  liau|itwnterst'hiedc,  die  zwischen  dem  natürlif^hen 
Krei?»laiifsysleiii  und  dem  besehrieljenen  \'ersi]ehsapparat  bestehon^ 
j^ind  die.  das-s  die  Heweyniiü  des  Ühites  nicht  durrh  ^^leii'bförringen 
I^niek,  Mjiulern  durch  die  einzelnen  Stütj-se  der  Herzptiinpe  hervur- 
fivnifen  wird,  und  dass  die  Gefässe  nicht  starre  Röhren,  sondern 
S'hlÄurhc  mit  elastischer  Wand  sind. 

Wjiidke.^Net  Wenn  einzelne  Srosse  auf  die  Flüssi^'keit  in 
tMner  starren  Leitung  wirken*  so  nniss  die  ^':esamnite  Fliis^^i^kcit 
bei  jedem  Stuss  in  der  Leitung  ein  Stiick  vorwärLs  rücken.  Der 
Druck  wird  in  allen  T heilen  der  Leitung  proportional  dem  zu 
fiherwindenden  Widerstände  ^deieh/eitig  ansteigen  und  in  den  Pmisen 
/wrsf'iien  den  Si rissen  hiui  Null  ahfallen. 

L  ni  unter  rliescn  Tm ständen  eine  gegebcnr*  Menge  Flüssigkeit 
durch  die  Leitung  zu  treiben  ist  ein  unverhältnissiuässig  lioher 
ArheitsaufwantI  erforderlich.  Denn  bei  jedt^ni  Stosse  muss  nicht 
nur  der  Druck  aufgewendet  werden,  der  hinreicht  die  Strömung 
der  Flüssigkeit  zu  unterhalten,  sondern  es  muss  die  ganze  ruhende 
Flüssj^^eiismenge  erst  in  Hfnvegung  gesetxt  werden,  da  sie  nach 
jedem  l*unipenstoss  sogleieii  zum  Stillstand  kommt.  Seit  alter 
Zeit  hat  man  daher  an  allen  Druckpinnpen,  insbesondere  an  den 
Fencrspritzen*  statt  der  vollständig  starren  Leitung  unmittelbar 
hinter  die  Pumpe  ein  elasiisrhes  Stück  eingeschaltet.  Dies  wird 
m  Furn»  eines  LufthehaltcrH^  ^Windkesseln  *rcnannt,  gebaut*  der 
nnt  dem  Anfangest  heil  des  Leitungsrohres  in  offener  Verbindung 
«teht.  Die  im  Windke*ssel  enthaltene  Luft  dient  dann  gewisser- 
iiiaa^^'^en  als  ein  dastrsfdics  Kissen,  das  den  Stoss  des  Wassers 
aalnimmt.  und  auf  das  in  der  weiteren  Leitung  hefindlicbe  Wasser 
überträgt.  Das  Wasser  in  der  Leitung  braucht  nun  nicht  mehr 
l)ei  jrdeni  Fumpetistoss  plötzlich  verzurücken^  sondern  es  tritt  zu* 
niydisi  Wasser  in  den  Windkessel  ein  und  drückt  die  darin  ent- 
haltene Luft  zusanitnen.  Die  Elasticität  der  zusammengcpre.ssten 
Luft  wirkt  nun  als  ein  dauernd  er  Druck  auf  das  in  der  Leitung 
i'ntbalrene  WassiT.  setzt  es  idl  mäh  lieh  in  ßeweguui:  und  unterhalt 
auch  diese  Bewegung  bestandig,  w^enn  durch  Wiederludung  der 
Punipenstösse  dafür  gesorgt  wird,  das.s  im  Windkessel  stets  ein 
hinreichender  Grad  von  Zusammendrüekung  der  Luft  bestellen 
hleihl.  Die  Stosswirkung  der  Pumpe  wird  also  don-b  Kinsehaltung 
defi  Windkessels  in   eine  dauernde  l>ruck Wirkung  umgewandelt. 

Elastische  Dehnung  der  Arterienwände,  (lanz  ähnlich 
wie  die  Leitung  mit  Windkessel  verhält  sich  nun  eine  Leitung  aus 
elastiselien  S<;hlfluchen,  wie  sie  das  natürlit^be  (fefasssystem  dar- 
stellt. Statt  dass  jede  Systole  des  Herzens  das  Blut  im  ganzen 
Kreisliiu  ferst  iu  Bewegimg  setzte  und  dann  während  Jeder  Diastole  eitic 
\»dlständige  Stockung  einträte,  dehnt  sich  bei  jedem  Herzstoss  die 
Wand  der  Arterien  und  nimmt  die  aus  fieni  Herzen  ausgetriebene 
Blufmenge  auL  I>ie  ehistiscbe  Spannung  tler  Arterienwände  wirkt 
mm,  grade  wie  tlie  Flastjeilät  der  Lufi  im  Windkessel,  als  ein 
dauernder  Druck  aul'    das  in  ihnen  enth:ihene  Btut.  und  i reiht  es 
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Elastische  Dehnufig  dtr  Ärterieowäiide« 


<ltjreh  den  ei nz igen  Ausweg,  nämlJcb  das  CapiUar^ysterii.  Da  nun 
die  Herzstösse  so  schnell  aureinaoäer  folgen,  dass  sich  in  der 
Zwi^jchenzeit  die  Arterien  des  eingetriebenen  Blntes  nicht  völlig 
<-*nUedigen  können,  so  bleiben  auch  in  der  Diastole*  die  Arterien- 
wände  stark  genug  gedehnt^  um  eine  dauernde  Strömung  des  Blutes 
durch  das  Capillarsy^tera  zu  unterhalteo.  Indem  jeder  folgende 
Herzschlag  die  Arterien wöode  von  Neuem  dehnt,  erhöht  er  auch 
für  den  Augenblick  den  Druck  in  der  Arterie*  nnd  beschleunigt  die 
StrömuDi^sgescli windigkeit  des  Blutes.  Da  aber  die  Arterien  ihrer 
ganzen  Länge  nach  elastisch  sind,  kann  die  Strömung  an  einer 
iitelle  beschleunigt  werden,  ohne  dass  dies  auf  der  ganzen  Bahn 
stattfindet.  Vielmehr  können  sich  die  einzelnen  Stösse,  indem  sie 
sieh  dun*h  die  elastischen  Gefässe  fortpflanzen,  allniäblieh  aus* 
gleichen.  Das  Blut  strömt  im  Anfangstheile  seiner  Bahn  in  ein- 
zelnen Stössen,  je  weiter  es  vorrückt,  desto  gleichförmiger,  doch^ 
sind  die  Stösse  noch  in  den  letzten  Verzweigungen  der  Arterien  be- 
merkbar und  verschwinden  erst,  wenn  sieh  die  Blut  bahn  in  Capil- 
laren  auflöst. 

Alle  diese  Erscheinungen    am  Kreislaufsystem  veranschaulicht 
sehr  deutlich  das  sogenannte  Web  er' sehe  Kreislaufmodelh    Es  besteht^ 
aus  einem  mit  Kin-  und  Auslauf  Ventilen  (b  Fig,  15)  versehenen  starken 


äelltiiDft  d«9  Kr«ifeUDfe  nach  E.  U.  Webftr. 


UummibcuteUif),  der,abwechsehid  zusammengedrückt  und  wieder  los- 
gelassen, die  Tliätigkeit  des  Herzens  nachahmt.  An  der  Ausfluss- 
Öffnung  ist  ein  weiter^  dehnbarer  Gummischlauch  von  einigen 
Metern  Lange  angeschlossen,  der  in  eine  Röhre  übergeht,  die  von 
einem  8c2hwaram  {V}  lose  erfüllt  wird.  Diese  Röhre  ist  durch  einen 
etwas  weiteren  Scidaueh  mit  dünnen  Wänden  wieder  mit  der  Hin- 
strönjuTjgsöfl'nung  des  Her/modells  verbunden.  Das  ganze  ist  mir 
\Vasser  vullstündig  ernilll.  Der  erste  Schlauch  stellt  die  Arterien, 
die  Röhre  mit  dem  Schwanim  die  Capillaren,  der  zweite  Schlauch 
die  Venen    vor.     Pumpt    das  Herz    mit  längeren  Pansen,  so  kami 


Wellenbewegung. 
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iDan  jedesmal  deutlidi  sehen,  wie  der  Anrangstheil  des  Schlauches 
sich  d(*hn^  wie  dann  die  Bewegung  des  Wassers  sich  ausjE^leifdit. 
otwl  der  elTigepümpte  l  eberschusN  aus  dem  ArTeriensehlauch  diin-li 
den  *Si4»waTnni  all  mählich  abzieht*  Wird  das  Herzmodell  in 
sclmellerem  Taele  getrieben,  und  folgt  jeder  Sehlag  a\if  den  vor- 
hfl^g^heiiden  ehe  sich  der  Ausgleich  durch  die  capiilaren  Poren 
des  SehwaniuK^s  vollzogen  bat,  so  stellen  sich  am  Modell  die  oben 
besehrieben^^u  Bedingungen  des  wirklichen  Kreislaufs  her;  Der 
Arteriensehlauch  wird  anfänglich  immer  mehr  gedehnt,  bis  darin 
tnn  solcher  Druck  erreicht  ist*  dass  er  hinreicht,  das  Wasser  so 
^^chriell  durch  dct»  Schwamm  zu  treiben,  dass  ebensoviel  durch  den 
V**ncnsehlau(*b  zurückkehrt  wie  voju  Horsten  aus  eingepiimpl  wird. 
In  diesem  dauernd  gespannten  Zustand  verbleibt  der  Arterienschlaueh 
solange  die  Hprzpumpe  in  gleicher  Weise  fortarbeitet,  und  unier- 
hält  auf  diese  Weise  eine  gieiehmässige  Strömung  durch  den 
Schwamm  uml  den  Vcncnscddaueh.  Ausserdem  veranschauMcht  das 
Vlr>dell  st'hr  schon  tue  Imu  sie  hang  von  ScIdauchwcUen,  die  der  Er- 
%chctüung  des  Arterienpulses  zu  Grunde  Hegt,  von  der  weiter  unten 
die  Rede  sein  soll. 

Die  undula torische  Bewegung,  Die  Herzschläge  ertheilen 
aber  dem  Bluie  in  don  Gefässen  ausser  der  bisher  allein  erwälmien 
periodis«dii*n  Slrömungsbesehlpuni^ung  noch  eine  andere  Bewegung^ 
die  mit  der  Forttreibimg  des  Blutes  in  den  Gefässen  nichts  zu  thun 
hat.  Im  Gegensat/  m  der  Ström ungsbewegung  des  Blutes,  die 
man  als  die  ^ translatorische  Bewegung^  bezeichnet j  weil  dabei  die 
einzelnen  Massen t hei Ichen  des  Blutes  weitergeführt  werden,  iiermi 
man  die  jetzt  zu  besprechende  Bewegungsfonii  die  ^unduhttorische'^ 
oder  wellenförmige  Bewegung.  Die  gespannte  Arterien  wand ,  die 
die  Oberfläche  des  Gefässstammes  bildet,  hat  oämlich,  wie  jedes 
da^^tische  Gebilde,  die  Ivigenschaft,  wenn  sie  an  einer  Stelle  aus 
ihnr  La^e  irebracht  ist*  in  Schwingungen  zu  gerathcn,  oder*  wie 
man  es  in  di^^sem  Fall  nennt,  Wellen   zu  fiilden. 

Diese  Wellenbewegung^  ist  derjenigen  durchaus  vergleichbar, 
die  auf  einer  freien,  ruhenden  Wasserfläche  etwa  durch  Hinein- 
werfen eines  Steines  entstchL  Dadurch,  dass  die  Flüssigkeir  im 
Falle  der  BlutgcfiLsse  von  einer  gespannten  flaut  ii herzogen  ist^ 
wird  der  Vorgang  nur  seiner  Form^  nicht  seinem  Wesen  nach 
feändprt.  Um  die  Emstehung  dieser  Art  Wasserwellen  genauer 
be^baidiien  zu  könn<in,  bedient  man  sich  zw'eckmässig  eines  langen 
und  schmalen  Troges,  dessen  eine  Seite  aus  einer  Gla,ssrdicibe  ge- 
mai'ht  ist,  sodass  man  die  Bewegung  der  Wasserfläche  von  der 
Seiu*  her  betrachten  kann.  Scliiebr  man  nun  plötzlich  einen  Theil 
der  Wiissermasse  vom  einen  Fnde  dieses  Troges  nacli  dem  anderen 
z%  indem  man  von  oben  einen  Klotz  hincindrückt,  der  das  Ende 
des  Troges  ansfiiltt,  so  orhalt  man  ein  Bild  von  der  Thätigkeit  d*'S 
H^Tzens  Im  der  Systole*  das  ja  *uitdj  seinen  Inlialt  in  die  Bhitbalm 
hisrinpn^sst.  In  dem  Trog  kann  man  nun  sehen*  wie  sich  Aw 
irerdrangle  Wassermasse  gegen  das  ruhende  Wasser  staut  und  den 
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Wasserwello, 
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iiiiielbar  neben  dem  KloU  emportreibt.,    Dat 
dass   die   iiele    de.s  Wasseris    an  dieser  Stelle  vermehrt  wird 
!steht    natiirliefi    in    den    unteren    SclHclilcn    eine  Venuchrung    des 
Druckes.     Diesem  Drnek  weiehi:  die  benaehbarte  Was*icrniasse  ay.s, 
indem  isie  sich  ihrerseits  gegen   das  nuch  ruhende  Weisser  anstaut,^ 
und    über   ihren    anfänglielien  Stand    in    die  Höhe  getrieben  wtrd.fl 
Derselbe  Vorgang  wiederholt  sieh  dann  an  der  nächst  benachl.iarten 
Stelle  imd  dureldauft  so  die  gaii/e  Lange  des  Troges.    Inzwischen 
hat,  sobald  die  /weiu*  Wasj^enuenge  sieh  in  Bewegung  setzte,   das 
Wasser    unmittelbar  am  Klut/.  sinken  können.     Sowohl  die  an  der 
ÜheHl liehe  des  sinkenden  Wasserspiegels  befindliehe,    als  auch  die 
ganze    durch    ihreri  Druck  in  Fiewegong  gesetzte  Wa^ssermasse  biv^ 
harrt  nun  nach  dem  Trag!ieit,sgesetz  in  der  einmal  angenf>n)nienenB 
Hewegun^,    und    in  Folge  dessen  senkt  sich  der  Spiegel  tiefer  als 
hei  seinem  urspriinglichen  Stand.     Auch  dieser  Vorgang  setzt  sich,^ 
auf   den    ersten  unmittelbar  foigendj    durch  die  Länge  des  TrogesÄ 
fort.     Es  entsteht  also   beim  liind rücken  des  Klotzes  zuerst  durch 
die  Anstaaung  des  Wassers  ein  Wellenberg,  der  dem  Trog  entlang 
läuft,  und  unmittelbar  darauf  ein  Wellenthal,  das  dem  Wellenberge 
folgt.    Der  Entstehung  des  Wellenthats  niilsste  durch  den  entgegen- 
gesetzten Vorgang  alsbald  wieder  die  Bildung  eines  neuen  Welien- 
bergs  5! weiter  Ordnung  folgen.    Da  aber  die  Bewegung  der  Wasser-^ 
massen    in  Folge    ihrer    Reibung    aneinander    fortwährend    EnergioB 
verbraucht,  werden  die  Wellen  seljr  schnell  kleiner,  und  man  nimmt 
von  dem  weiteren  Verlauf  nur  wahr,  dass  sicli  die  Über  Hache  aus- 
dättet. 

Die  sich  in  Jeder  neuen  Wassennassc  wiederholende  Bewegung 
hat,  wie  man  an  ins  W*asser  gestreuten  Staubkörnchen  wahrnehniei 
kann,  die  Form  einer  kreisförmigen  Bewegung  jedes  ein/.clnen 
Wassertheilchens,  durcli  die  es  erst  in  der  Richtung  der  fort- 
schreitenden Welle  und  nach  oben  geführt  wird^  und  dann  im 
Bogen  zu  seiner  Anfangslage  zurückkehrt.  Indem  die  benachbarten 
Theilehen  eines  nach  dem  andern  je  eine  kurze  Zeit  später  in  die 
gleiche  Kreisbewegung  eintreten,  bilden  die,  die  gerade  üben  aul 
dem  Kreise  sind,  den  Gipfel  der  Welle,  und  indem  sie  absteigoii|J 
während  die  nächsten  aufsteigen^  schreitet  die  Welle  fort. 

Der  ganze  Vorgang  der  Wellenbewegung  ist  von  einer  eigent-< 
liehen  Fortbewegung  des  Wassers  unabhängig,  wvie  aus  der  obigen 
Darstellung  deutlich  hervorgeht.  Denn  die  Wassermasse,  die  zuerst 
in  Bewegung  gekommen  ist,  ruckt  selbst  nicht  weiter  vor,  sonderal 
sie  überträgt  nur  ihrr  Bewegung  auf  eine  benaehbarte  Masse.  Von  def| 
Gesaramtmenge  des  Wassers  im  Troge  ist  nur  ein  Bruchtbeil,  gleich 
derjenigen  Menge,  die  dui'ch  den  Klotz  selbst  verdrängi  wird,  um 
eine  kleine  Stre(*ke,  gleich  der  Dirke  des  Klotzes,  vorgeschoben 
worden,  die  Wellenbewegung  aber  setzt  sich  durch  die  ganze  Uinge 
des  Troges  fort.  Um  diesen  Unterschied  recht  deutlieh  hervor- 
zuheben, hat  man  eben  die  Wörter  translatorische  und  undulatorische 
Bewegung  eingeführt. 
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Eiue  neue  Nebecerse^lieiniing  tritt  eiii^  wenn  die  Welle  das 
Kudv  'hs  Tro^^es  erreicht  HicT  wird  sie  durch  die  Kndwand 
«/t'hemm!,  und  prallt  vun  ihr  xuriiek,  sodass  eine  rücklüidige 
Urlli-nlunveffun^    entsteht^    die    sich    zu  der  urstinJDglichen  addirt. 
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Vorganges  können  sich  je 
Mitideren  Uedingyngtm  des  Ven^uchi?  ziemlich  niannigfacli  ge- 
>falh'n.  es  genützt  tiier.  im  AÜ£,a^nieinen  auf  den  Vorgan^^  der 
Zyr!i<:kw^"rfung  oder  Kenectiün  der  Weiler»  hinzuweisen. 

hie  undulatnri?i<Jie  Bewegung  des  Btoles,  In  ganj! 
ähnli*'her  Weise  wie  an  der  offenen  Wa^ssertläehe  de?5  Tmges  kann 
Hii**  Wellen beweifung  'm  Stande  kommen,  wenn  die  OberlJiiehe  von 
inner  elastiseben  Haut  iU>crzogen  ist.  Bei  der  Stauung  der  Flüssig- 
keit /um  Wellenberg  nmss  dann  ausser  der  Schwer*^  der  Flüssig- 
keit atieh  die  zunehmende  Spannung  der  bedecken  den  flaut  über- 
wunden werden.  Ist  die  Flüssigkeit  in  einen  elasiischen  Schlauch 
gefüllt,  so  nimnil  die  Wellenbildung  die  Form  an,  dass  die 
Sddaut'hwand  nicht  bloss  nach  oben,  sondern  nach  allen  Seiten 
^«Ldei*  h  ausgedefmt  wird.  In  der  Form  einer  solelicn  sogenannten 
.S^hbucb welle,  iiilinlicli  einer  allseitigen  Erweiterung^  die  am 
Schlauche  hinläuft,  tritt  die  undidatorische  BewTgung  des  Blutes  in 
den  'lefässen  auf.  Das  15 tut  wird  aus  dem  Herzen  mit  so  grosser 
ttesi'li windigkeil  aufgetrieben,  da.ss  es  einer  ungeheuren  Kraft  be- 
ll iirfeii  würde,  die  ganze  Blutsaule  im  Genisssystem  in  derselben 
Zeit  um  ein  entsprechend  grosses  Stück  vorwärts  zu  treiben.  Die 
f  ranslaioriscbe  Bewegung  des  Blutes  kann  deshalb  erst  durch  all- 
mähliche Bescldeuuigung  zu  Stande  kommen.    Indem  also  das  aus 

ll#T/en    kommende  Blut    sieb    gegen  die    träge  Masse  des  in 

liefassen  vorhandenen  Blutes  anstösst,  dehnt  es  die  Arterien- 
W8ii<l  zunächst  dem  Herzen  stark  aus.  Fnter  dem  EinHuss  der 
dadureh  erhöhten  Wand  Spannung  setzt  stob  nun  die  benachbarte 
Blut  menge  in  Bewegung,  staut  sieh  aber  ebenfalls  noch  an  den 
weiierbin  siehenden  Blutmengen  und  dehnl  in  Folge  dessen  den 
nach  ^t  folgen  den  Theil  des  <icf;isssianinje.s.  So  entsteht  die  am  Ge- 
fäs^^t^imm  entlang  laufende  Sehlauchwelh\  die  man  als  don  Puls  der 
G^fasse  bezeichnet. 

Zugleich  mit  der  Ausdehnung  des  Gefässes  im  Querdurch- 
iiiesser  erfol^^l  auch  eine  gewisse  Dehnung  in  der  Längsrichtung, 
die  sieb  an  gekrümmten  freilii\genden  (refassen  durch  zunehmende 
Krümmung  bemerkbar  macht. 

Hie  Puls  welle.  Nach  dem  V^orausgehendeu  ist  klar,  dass  die 
Fortfillanzung  der  Tulswelle  längs  des  Gofassstanimes  euj  rein  un- 
dulaiorischer  Vorgang  ist.  der  zu  der  Irans latnrischen  Bewegung 
de>  Blutes  nur  mitielbar  in  Beziehung  steht.  Da  das  Herz  bei 
jeder  Systole  nur  etwa  80  ccm  Blut  in  die  Aorta  treibt,  fassen 
schnn  die  ersten  10  bis  15  cm  der  Bluthahn  die  ganze  neueintretende 
BIui menge,  während  die  Bulsbewegung  bei  jedem  IIer/sc)da::e  liis 
zu  den  entferntesten   Arterienästen  hinabJäuft, 

Die  Geschwindigkeit^    mit    der    die  Pulswelle  sich  fortpllanzi. 
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ist  denmaeh  auch  viel  grosser,  als  die  Striiinini^gescliwifidi^'keit 
des  Blutes,  Die  Geschwindigkeit,  mit  der  sieh  die  Wellen  auf  einer 
offeDen  F lü ssi g k ei ts Oberfläche  fortpflanzen,  ist  für  jede  Art  Flüssig- 
keit eine  Constante,  die  von  dem  sp€*^ifischen  Gewicht  und  der 
inneren  Reibung  abhängt.  Die  Geschwindigkeit  einer  Schlauch- 
wellc  hängt  3cum  Theil  gan^?  ebenso  von  der  im  Schlauch  enthal- 
tenen Flüssigkeit,  ausserdem  aber  sehr  wesenflieli  von  der  Span- 
nung des  SchlancheN  uU.  Es  ist  ja  ohne  Weiteres  klar,  dass  hin 
starker  Spannung  grössere  Kräfte  daieu  gehören  eine  Welle  im 
Schlauch  zu  erzeugen.  Diese  grösseren  Kräfte  setzen  ain-li  die 
Flüssigkeitsmassen  schneller  in  Bewegung,  sodass  die  ganxe 
Wellenbewegung  bei  stärker  gespannter  SckJauchwand  schneller 
abläuft  als  bei  schlafl'cr  Wand, 

Der  Arterienpuls.  Der  Piilsschlag^  der  an  säm  int  liehen 
Arterien  des  Körpers  abläuft  und  ihnen  ihren  deutschen  Xumen 
Schlagadern  gegeben  hat^  ist  eine  so  auffällige  Erscheinung,  dass 
sie  von  der  ältesten  Zeit  her  bei  niedicinischen  und  physi<>logisflien 
Untersuchungen  beachtet  worden  ist.  Einzdne  Stellen  des  Ktlrj^ers 
bieten  besonders  günstige  Bedingungen  für  die  WahrnehnninL^  des 
Pulses,  vor  Allem  die  Stelle,  wo  die  Radialis  am  Handgelenk  im- 
mittelbar  unter  die  Haut  tritt.  Aber  auch  die  Carotis  am  Halse, 
die  Maxillaris  am  Cnterkieferrand,  die  Femoralis  ani  Schenkel 
werden  zum  Pulsfühlen  benutzt,  letztere  vornehmlich  an  Versu<dis- 
thieren  im  Laboratorium.  Bei  gleichzeitiger  rntersucbung  d»*s 
Pulses  an  verschiedenen  Stellen^  etwa  an  Carotis  und  Radialis, 
oder  durch  gleichzeitiges  Fühlen  des  Spitzenstosses  und  des  Pulses 
der  Radialis  oder  Femoralis  ist  unmittelbar  wahrzunehmen,  dass 
die  Puls  welle  nicht  gleichzeitig  mit  dem  Hcrzstoss.  und  rüchi  an 
allen  Stellen  der  Blutbahn  gleichzeitig  aufrnu,  sondern  dass  sie 
eines  merklichen  Zeitraums  bedarf*  sich  vom  Merzen  aus  längs  der 
Gefässe  fortzupflanzen.  In  der  Art  dorsalis  pedis  erscheint  die 
Pulswelle  um  Y?  Secunde  später  als  in  der  Art,  maxillaris.  Da 
der  Fuss  gegen  P25  cm  weiter  vom  Herzen  entfernt  ist  als  der 
Unterkiefer,  berechnet  sich  aus  diesem  Zeitunterschied  die  Ge- 
schwindigkeit  der  PuLswelle  zu  etwa  9  m.  Für  die  Arterien  des 
Hundes  wird  ein  nur  halb  so  grosser  Wertb  angegeben,  was  sich 
aus  dem  Linterschiode  des  Blutdrucks  erklären  lässt,  da  der  lUut- 
dnirk  die  Wandspannung  der  Arterien  bestimmt. 

Die  Frequenz  des  Pnlsej^  bietet  das  nächstliegende  Mittel,  sirb 
über  die  Frequenz  des  Herzens  zu  unterrichten*  Etwa  in  patho- 
logischen Fällen  vorkommende  Unregelmässigkeiten  in  der  Folge 
der  Herzschläge  sind  ebenfalls  am  Puls  deutlich  zu  erkennen. 
Daneben  aber  belehrt  der  Puls  den  erfahrenen  Untersucher  zu* 
gleich  über  den  Zustand  der  Arterien  wand.  Gleiche  Herzthätig- 
keit  vorausgesetzt,  wird  die  Puts welle  um  so  länger  und  grösser 
sein,  je  schlaffer  die  Arierienwand,  um  so  kleiner  und  kürzer,  je 
stärker  sie  gespannt  ist.  Die  Spannung  der  Arterien  wand  ist  un* 
mittelbar    aus    der    Härte    der    Arterie    zu    erkeimeu.      Wenn    her 
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pBler  Spannung  imtzdem  rine  holip  \\v\W  liihllar  ht,  darf  man 
•laf  ^f^ewahsamt:'  Her/^thatisj^kpit  ^sctdipssen,  unii^okelirt ,  wnin  iroiü 
iiiäsH4&r  ^espannifr  Artprif  der  PiiU  kli*in  ist,  auf  HFfrKsrlnvHeKc, 
l*i<*  I-elin*  vtin  den  Ki^^en^^cliafti'n  der  Pidswrile,  deren  irdci  ihrf* 
(»rvonden*  Hi*npnniinL^  ü*ik*Mnint  und  von  ilirt-r  Bodeinung  in  pathti- 
hitfiH(*h*^^n  riilleii  isf  7Ai  f*iner  fürndicljfn  liiscipliri  (h*r  diaiiiitisiisrhon 
Ui.s.M*«Mdiari  ans|L!id>ilder. 

S[>hyLMHi»L^rapliie*  liei  die.ser  srro^^tni  HtHlentun;^'  t]ps  Pnlsf^s 
iiat  man  natiirlji'h  aurh  *lie  in^iphispfip  Mi'tfuKlo.  ilerf*n  Wenh  n\nm 
M  df*r  ll**spn*<'litini;  des  ll^^r/siifssus  iTvviifini  vv^rdtMi  isl,  scur 
l  Hierfür liurii!  des  |*iilsi*s  un^^ewtmdrL  Man  karm  dvn  l'uls  in 
seodQ  dt'rMdlw^n  \\e\sv  wn-  dm  Hcr/.!sti>ss   mit   Hidfi^  Mm  ilar<"v- 
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?*rbrii  KapMdn  anfiielinien«  indessen  isi  dies^e  l  ober tragnn^> weise 
weni^jiti'mi  für  die  Iniersucliunsi;  des  Kadialispubes  unn^ithi^^  denn 
r?*  iHi  Pinfai  her.  das  Heljplwerk  d^r  Schrei  h  vorrieht  uns;  mit  einem 
pausend  i:ef<>rmti*n  IviKipfrhen  unnjittelbar  nui'  die  pidsirende 
Melle  aiifsKnle^en,  l>  s\\u\  sersi'liiederie  Apfjürati*  di^^ser  Art,  so- 
i:»*niinnfe  Splivuiui^irraphen    irebatH    vvnrd**n.    ilie    meist   dnreli  *Ui- 
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^^imallen  an  den  Ami  am  Handgelenk  selbst  f)efeKtisl  werden, 
und  das  die  SrhreibTafel  treiJtende  t  hrWL^rk,  die  SehrHbtafel  seibKt, 
ttt  Form  eine>i  benissren  l'afnHrstrfilVdieiis,  und  dan  die  Rewe|;un^ 
verÄroKÄert  aufsehreihende  Heliehverk  in  einem  eini^ijren  kb*inen 
UreharttsmuN  vereinif^t    i^nllialten.     Die    utm  Sphy^nnographen   L^e- 
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^chric'beiH'  rurve»  Spliyg'iiiogramm  odi-r  kuoweg  Pulscurvc.  Jiielli 
ein  sturk  vnrgrnssiM-les  Abbild  des  Verlaufes  des  l*iiksiosses  vor. 
da  luun  anTiebrnei]  darf,  dasss  die  Kwtsr^hen  dem  aufgedriiekien 
Hebel  des  Sphyg^iograplien  und  der  Arterie  gelegene  Haut  die 
Form  der  Puls  welle  nicht  verändert,  Man  karm  daran  mit  Sicher- 
beit  gewisse  Einzelheiten  erkennen,  dit*  mixn  ni'u  dem  aufj^ele^^ten 
Finger  nicht  so  leicht  oder  doch  nur  unter  liesondercn  Bedinirungen 
wahrnimmt.  So  sieht  man,  dass  der  Puls  schuell  ansteigt  und  viel 
lan^'samer  abfälU,  und  dass  auf  die  erste  Erhebung  stets  mindesten.'^ 
^nne  mehr  oder  weniger  deutliche  x weite  Hebung  fnlgr.  Hei  weilen 
und  si'blalfcn  Gefässen.  namcnllit'h  bei  FielM-rnden.  fübh  mau  auch 
mil  dem  Finger  deutlich,  dass  jeder  Puls  aus  einem  Dofipebchlag** 
besteht.  Man  neimt  diese  Erscheinung  die  -jDicrutie^  des  Pulses. 
Teber  die  Frsache  der  Dicrotie  ist  viel  verhandelt  worden.  Am 
einfachsten  sclieinl  die  Erklärung,  dass  die  zweite  Erhebumr  von 
einer  Ersehiilierung  stammt,  die  die  trefässwand  in  dem  Augen* 
blicke  crfäbrtj  in  dem  die  Semilimarklappen  sieb  ?^c|ilies.sen,  und 
die  ebenso  wie  die  eigentliche  Puls  welle  undulatorisch  In  der  (ieläs.s- 
wand  fortläuft. 

Ausser  diesen  gröbsten  ^ügen  kann  das  Sphygmogramin  natür- 
lich auch  andere  Ei*?enthiimliclikeiten  des  Pulses,  wie  di**  Hnhe, 
die  Steilheit  und,  Wi^nn  die  Kraft,  mit  der  der  Apparat  auf  die 
Haut  drückt,  bekannt  ist,  auch  die  Härte  des  Pulses  wiedergeben. 
In  allen  diesen  Punkten  ist  jedoch  die  Deutung  der  Curve  eine 
recht  unsichere.  Die  geringste  Verschiebung  des  Apparates  genügt, 
um  die  Form  der  ('urve  wesentlich  zu  andern.  Wird  der  Sphvir- 
mograpli  zu  fest  atifgedrin^kt,  so  scbreibi  it  eine  zu  hohe,  oder 
wenn  er  den  l*ulsstoss  ii^eradezu  unterdrückt,  eine  zu  niedrig«* 
Curve,  Liegt  er  nur  ganz  loichr  an,  so  kann  das  Hebel  werk 
natnentlich  bei  der  ältesten  Form  des  Sphygmographen,  geschleudert 
werden,  sodass  die  Wellen  der  Curve  die  Form  ganz  spitzer  Zacken 
erhalten.  Oft  zeigt  auch  der  absteigende  Theil  jeder  Curvenwclb^ 
statt  des  einfachen  Dicroiismus  eine  ganze  Reihe  kleiner  Zacken. 
Man  hat  aueh  diese  auf  bestimmte  Vorgänge  im  Gefässsystem 
zurückführen  wollen,  doch  liegt  es  näher,  sie  als  Zitterbewoirunsren 
des  Sciireibhebels  zu  erklären.  Das  Sphygmogramin  darf  eben 
nur  dann  als  getreues  Abbild  der  Pulswelle  angenommen  werden, 
wenn  jnau  die  Bedingungen  genau  kentU,  unter  denen  es  ent- 
standen ist. 

Venen  puls.  Mit  der  zunehmenden  V'erzweiirunsr  und  der 
gleichzeitigen  Verengung  der  einzelnen  Gefässstämmc  sind  für  die 
Fortpflanzung  de>r  Puls  welle  inudemisse  gegeben,  die  sie  zuut  Ver- 
schwinden bringen.  An  Capillaren  und  Venen  ist  daher  im  Ali- 
gemeinen  kein  Pulsstoss  mehr  2U  bemerken.  Dagegen  lässt  sich 
bei  jedi*m  Herzschlage  an  den  grossen  Venenstärainen  nahe  am 
Herzen  eine  periodische,  wellenfttrinig  fortlaufende  Erweiterung 
wabruehmen,  die  man  als  Venenpuls  bezeichnet,  i) bschon  es  sieh 
hierbei  um  genau  denselben  Vorgang  an  den  Venenstänunen  handelt 
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uit:*  bei  di'iii  cigent liehen  Puls  an  den  Arterien,  sind  dio  bi'idt^n 
Vorir&ogf  UiriT  LTSüohe  nach  durchaus  verscliieden  und  vnllkonirnru 
tinabhänin^?  von  einunder  E>er  Venenpuls  j^t  niclit  etwa  ein  fori- 
«jeli^ittn^'r  ArtcTJenpuls-  sondern  er  entsteht  für  sirh,  durch  ein<* 
anden*  Triebkraft  und  zu  einer  and^^ren  Zeit  wie  der  Arlerien* 
puls.  Bei  iier  Zusamnienziehuiig  der  Vorhofe  wird  uämüch  der 
/ufuhrendc  ßlufstrcmi  in  den  Venen  fjluulicli  aufeehalien,  und  es 
tritt  destialh  eine  Stauung  ein^  deren  Urufk  die  Venen  ausdelmL 
Diese  DehnuriL"  nimmt,  iiran/  wie  die  Dehnunir  iler  Arterien  dnrrh 
<iie  Systole  der  Kaniinenh  die  Forrti  einer  Uüm?^  der  Vene^nstäninie 
hinlaufenden  Wellr  an»  die  sieli  ^an/  wie  der  Arierie^npuls  verhalt, 
nur  dass  sie  viel  kleiner  ist. 

Der  Blutdruck,  Für  die  iranslalorische  Bcw*egun^^  des 
Blutes  in  den  Gefässen  '^ind  vor  allern  die  iJruek Verhältnisse  in;uiss- 
p^hend.  Vui  \'ersurhstlner  kann  man  den  an  beliehi^en  Sudleu 
d(^  (iefasssysteriis  herrsehimdru  Druc^k  messen*  imiem  mau 
da*i  Gefö&s  erölTnet,  und  die  Blutsaule  unmittellmr  auf  eineti 
Dniefcmessaf »parat.  »Hn  su^enanntes  Mantnneter,  wirken  lässt.  Man 
pflegt  die  tirösse  von  l)rui'k»*n  auf  die  Weise  ani^uirehen,  dass  mati 
m*  mit  der  (iriVsse  des  Dru^'kes  verirleitdii,  den  Fliissiirkeiissäirleii 
von  bestimmter  IMhe  ausüben*  und  spricht  daher  vuu  eint'm  Druek 
von  HO  und  soviel  Millimptern  oder  Centimetern  Wasser  oder  t^uec^k- 
silber  Deshalb  wäre  auch  die  einfachste  Art,  die  Druckhohe  im 
Itefässsystem  zu  ennittehi.  ilass  man  das  Blut  .selbst  in  ein<*r 
senkrechten  Steiirridire  Ins  mr  Hohe  des  vorhandenen  Druek^^s 
auf^tei^^en  liesse.  Statt  dessen  ist  es  bequemet*,  die  Hohe  des 
Blutdrtjeks  durch  die  einer  <Juecksi]b«;*r8ä'ule  zu  messen, 

Manometer  oder  Bhitd  ruck  messen  Das  ijuecksilber- 
iiiaiiometer  ist  eine  l'-fnrmiL'^  ;j;ebn^^ene  Bohre .  die  mit  t^ueeksilbiT 
^ffrilll  ist,  dris  unter  i^ewöhnlielien  Bedin^cunfiren  in  beiden  Schenkelu 
der  Ridire  gleich  hoch  steht,  Verbindet  man  nun  den^  einen 
Schenkel  mit  dem  zu  untersuchenden  tiefass.  sodas,s  der  Blutdruck 
von  oben  her  auf  das  Quecksilber  wirkt,  so  wird  das  (Quecksilber 
im  arnieren  Srbcnkel  inn  soviel  Millimeter  über  seinen  Siarjd  im 
ersten  hinaufgetrieben,  wir  der  Blutdruck  in  Millimetern  Quecksilber- 
HÄub'  beträft.  Man  kann  also  die  Hohe  iles  Blutdrucks  einfach 
mit  einem  Maassstab  iibinessf^n,  oder  man  set^t  auf  die  Queek- 
siJbeniberfläche  einen  kleinen  Schwimmer,  dessen  Hebungen  mit 
Hülfe  eines  Hepistrira[>t>tirates  als  Turve  verzeichneL  werden. 

Das  QuecksillNTmanonicter  bat  indessen  den  Man^^eb  dass  bei 
Schnellen  Aenderungen  des  Druckes  die  Quecksilbermasse  in  Schwung 
koitiititT  tind  über  oder  unter  die  eigentlich  vorhandenen  üruckwerthe 
hinaussehiessl.  Man  bedient  sich  deshalb  mit  Vortheil  der  sogenannten 
Fe^lennanomeier,  in  denen  der  Blutflruck  auf  eine  elastische  Mendiran 
aus  fiumnii,  dünnem  Stahlblech  oder  Celluloid  wirkt,  deren  Durch- 
biegung durch  eignen  vcrgriisscrnden  Schreibhebel  in  Curvenfonn 
aufgezeichnet  wird.  Um  tlie  Grosse  des  Blutdrucks  in  Millimetern 
Quecksilber  :ingeben  zu  krmnen,    muss   man  dann  freilich  erst  das 


()8  Blutdruck.    Mittlerer  Druck. 

Manometer  aichen.  das  heisst  ausprobiren,  wie  hocli  die  (Queck- 
silbersäule sein  inuss,  deren  Druck  am  Manometer  Ausschläge  von 
der  Höhe  der  erhaltenen  Curven  hervorruft.  Die  Federmanometer 
werden  so  gebaut,  dass  sie  bei  möglichst  geringer  Bewegung 
niöglichst  leichter  Jiestandtheile  eben  hinreichend  grosse  Curven 
schreiben.  Auf  diese  Weise  wird  der  Kinfluss  der  Schwingungen 
des  Apparates  selbst  möglichst  gering  gemacht,  und  man  erhält 
eine  treue  Wiedergabe  der  wirklichen  Druckschwankungen.  Um 
die  Gerinnung  des  Blutes  i)ei  der  J>erührung  mit  dem  Apparat 
oder  der  Zuleitungsröhre  zu  hindern,  lässt  man  das  Blut  nicht 
selbst  in  den  A|)parai  eintreten,  sondern  füllt  dessen  Hohlraum 
mit  gesättigter  Salzhisung.  die  gerinnungshemmend  wirkt. 

Blutdruckcurve.  Mittlerer  Druck.  Mit  Hülfe  dieser  Vorrich- 
tungen findet  man  nun  zunächst,  dass  der  Blutdruck  in  den  Arterien 
fortwährend  im  Tacte  der  Herzbewegung  schwankt.  Die  Kuppe 
der  Quecksilbersäule  im  (^uecksilbermanometer  tanzt  auf  und  ab, 
der  Schreibhebel  des  Kedermanometers  schreibt  eine  Zackenlinie, 
die  der  Bulscurve  sehr  ähnlich  ist.  Diese  Schwankungen  des  Blut- 
drucks entsprechen  also  offenbar  der  undulatorischen  Bewegung 
des  Blutes,  man  kann  sie  als  den  Ausdruck  der  wechselnden 
Spannung  der  (Jefässwand  ansehen,  und  sie  kommen  für  die  Unter- 
suchung der  translatorischen  Bewegung  nur  in  zweiter  IJnie  in 
Betracht.  Denn  es  ist  klar,  dass  die  translatorisch(»  Bewegung 
der  gesammten  Blutmenge  schon  wegen  ihres  {»eharrungsvermögens 
und  der  Verzcigerung  durch  Keibung  ein  viel  gleichmässigerer  Vor- 
gang sein  muss.  Man  kann  nun  leicht  aus  den  wechselnden 
Werthen.  die  die  (!urve  des  Rlutdrucks  darbietet,  den  maxinialen 
und  minimalen  Druck  bestimmen  und  daraus  einen  Mittelw^rth 
berechnen.  Mit  Rücksicht  darauf,  dass  der  Druck  immer  nur  auf 
Augenblicke  seine  höchsten  Wert  he  erreicht,  und  dem  Minimum 
längere  Zeit  hindtnch  nahe  bleibt,  ist  es  richtiger,  den  Flächen- 
inhalt der  Druckcurve  auszumessen,  und  durch  (»ine  wagerechte 
Linie  zu  halbiren,  deren  Höhe  dann  <lie»  Linie  des  mittleren  Blut- 
drucks darstellt.  Das  so  erhaltene  Mittel  wird  etwas  niedriger 
sein  als  der  Mittel werih  zwischen  Maximum  und  Minimum,  doch 
wnrd  der  Int  erschied  kaum  in  Betracht  kommen.  Man  kann  au(*h 
experimentell  den  mittleren  Druck  linden,  indem  man  die  Röhren, 
die  zum  Manometer  führen,  so  verengt,  dass  die  Flüssigkeit  darin 
sich  nicht  mehr  schnell  bew(»g(»n  kann.  Die  Zacken  derCurve  werden 
dann  so  klein,  dass  die  ('nrve  als  eine  glatte  Linie  in  der  Höhe 
des  mittleren  FUutdrucks  erscheint. 

Kbensowenig  wie  die  den  einzelnen  Pulsen  entsprechenden 
Zacken  der  Blutdruckcurve  kommt  eine  zweite  Art  grösserer  und 
flacherer  Wellen  dieser  Curve  für  die  allgemeine  Erörterung 
der  niutbewegung  in  Betracht.  Sie  entstehen  nämlich  dun^h 
die  Athembewegungen,  heissen  deshalb  Athems(,'hwankungen  und 
sollen  WMMier  unten  im  Zusammenhang  mit.  der  Athmungs- 
mechanik    besprochen    werden.     Endlich    ist   noch  eine  dritte  Art, 
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urteil  hinterer  und  llarliertT  Wnllen,  die  so^onafinlon  Tran  In- - 
Herinir'si-Iien  Weihen  an  d*»r  l>lntdrnck(uirve  bemerkbar^  dio  ebon- 
JäIIh  erst  wcittT  unten  m  ihrem  besonderen  ZuMUiinienlian^  erorterf 
werden  soll. 

Der  üiittiore  Hlutdru*.*k  ist  bei  grösseren  Thieren  höher  als  bei 
kleiDcn^n.  In  di-r  (  amtis  des  Pferdes  beträgt  er  L>0 — IW,  beim 
Humle  je  narb  der  (irftsse  120 — 170,  \m  Scliaf  nnd  Kalb  elvv:i 
170.  \m  der  Kat/e  *M\va  hiÖ,  bprni  Kanineben  W — lin  nnu  <^ueck- 
^ilbrr.  Jieiiii  Menschen  kann  man  den  lilutdruek  nichi  auf  die 
anneiiebenp  Weise  messen,  doch  lässt  Jticti  schätzen,  dass  der 
I>nn'k  in  dor    \orla  ;y'«*^en    IJ^O  mm  (Jneekisili>er  l»elra|^en  muss, 

Maxinjnni  und  Miuininni  der  Driiekcurve    liefen    etwa    um  je 

3^*fehstel  dei>  Werthes  über  nnd   unter  den»   Mittelwerlli. 
Blind  ruek     an     versebiedenen    Sielleu     tlcs    (refäs^- 
»y Atems.     Aus  den  Wertben,    die    iTjan    an  versebiedenen  Stellen 
if's  ArtiTien Verlaufs  findet,    iiphi  deulHeh  hervor,    da^-is    die  Trieb- 
raft  der  hlutbewei^nnir.  die  den  Druek  liefen,  im  Her/.eu  yeleL^en 
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mn^^s,  wu  demnach  Aev  Punkt  bnehsten  Dnn^ks  /u  suefieii  ist. 
Man  kann  den  Druck  im  Innern  des  Her/ens  selbst  uinuitiidbar 
n»eHsent  wenn  man  in  die  Vena  juirubiris  eine  Hrdire  eintiifirt.  die 
ilnrch  die  obere  Hofd^ene  in  den  Unken  \urbiif  oiler  n«>eb  weiter 
in  die  rechte  Kammer  vor^esschobeu  wird,  und  diese  Röhre  mit  einem 
Mantuneter  verbindet  libens**  kann  man  vnn  der  ('arntis  ans  eine 
H5bre  in  die  linke  ller/kammer  einführen.  Anf  diese  Weise  sind  die 
«»Henstehenden  Larven  gesvnnner»  worden  (Fi^'.  IHi.    Man  siefiU  das> 
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tlie  ZuJianiiüeni^ieliuiig  des  Vnrliofs  nur  einen  sehr  kleinen  Aus- 
^rhla^  ü  b  im  ihr  Driiekoiirve  des  Vorhnfs  Ad  hervorbringt,  und 
diiss  die  Drm^kstfi^erunir  in  der  reehten  Kauimer  fg  lanj^e  nicht 
^n  !?ross  hty  wie  die  in  der  linken  k  L  Ferner  hemerki  man,  ds^ss 
flie  Aijsdehfiung  fler  Knninier  durch  die  Thiiiigkeit  des  Vorhafs  sich 
durch  eine  geriniu:e  Druekstei^erung  in  der  Kammer,  bei  e  und  i  auf 
Curve  Vd  und  Vs  zu  erkennen  i^nebt.  l  lugekehrt  tindct  aueh  im 
Vorhof  wälirend  der  Karnmer^^VJ^Iole  eine  Druckst teigemng  statt, 
Aw  durch  i\vn  Zufluss  des  Venenljlules  liei  geschhj^sener  Alrio- 
\ealrieulark[api>e  bedingt  isL  Endlich  ist  die  Heticpause  auf  allen 
drei  Cnrven  zu  erkennen. 

Vom  Herzen  an  sinkt  der  Druck  entsprechend  den  oben  lur 
den  Versuchsa|ipaj^at  angegebenen  (Irundsärzen  in  dem  Maasse  ab» 
als  die  Widerstände  der  Strom  bahn  überwunden  werden.  In  der 
Kadiaiis  des  Menschen  wird  er  schon  auf  nur  100 — ViO  mm 
IJueeksilber  geschätzt.  An  Carotis  und  Oruralis  von  Thieren  isi 
ebenfalls  ein  der  Entfernung  vom  Herzen  entsjirerhender  l'nter- 
schied  des  Druckes  nai-h gewiesen.  In  den  kleinsten  Arterien,  in 
denen  sieh  die  Messung  nt>eh  vornehmen  liess,  hat  num  den  Druck 
im  Vergleich  'mm  Aorien druck  um  ungefähr  ein  Viertel  vermindert 
gefunden.  Da  der  Druck  stets  dem  noch  zu  liherwindenden  Wider- 
slande der  Leitung  gleich  sein  uiuss,  ergiebt  sich  hieraus,  dass 
drei  volle  Vierlei  des  (lesauimt  Widerstandes  chn  Blut  bahn  atif 
derjenigen  .Strecke  gelegen  siitd,  ilie  noch  unterhall)  der  Messungs- 
si eilen  liegen,  also  in  den  kleinen  Arterienästen,  dem  Capillar-  und 
Venensystem.  Messungen  des  Dmckes  im  Venensystem  ergeben 
sehr  niedrige  Werthe,  die  nur  etwa  Vm — Vis  ^^^  Aortendrueks 
lieiragen.  Demnach  werden  last  drei  Viertel  des  Gcsaininldrucks 
in  den  kleinsten  Arterien  und  den  Ca|>illaren  verbrauclit*  Es  ent- 
spricht dies  ganz  dem,  was  oben  über  die  Einschaltung  von  Cajnt* 
laren  in  die  Versuchslei  tu  n^r  gesagt  worden  ist. 

Alles  oben  über  die  Druck  Verhältnisse  in  den  Arterien  Ge- 
sagte gilt  ebensowohl  lur  den  Kreislauf  in  den  Lungen,  wie  für 
dt-n  KürperkreislauL  L*a  indessen  die  Widerstände  des  Lungen- 
kreislauFs  bedeutend  kleiner  sind  als  die  im  Körperkreislauf,  so 
ist  natürlich  auch  der  Druck  wesentlich  geringer.  Nach  Schätzung 
und  durch  directe  Messung  an  durch  die  lirustwand  in  die 
Lungenarterie  eingestossenen  Köhren  eririebt  sieh  der  Druck  zu 
etwa  Ys  di?^  Aortendrucks. 

Einfluss  der  Arlerienwand  [auf  den  Blutdruck.  Hier 
ist  einzuschalten,  dass  die  obigen  Angaben  über  die  Höhe  des 
rduidruckes  als  Mittel werthe  fi1r  den  Ruhezusiand  aufzufassen  sind. 
Der  Druck  in  den  Arirrien  hämir  nicht  allein  davon  ab,  wieviel 
Hkit  das  HerK  in  sie  hineintreibt  und  wieviel  Blut  gleichzeitig  aus 
ihnen  abfliessi.  Diese  beiden  Umstände  bestimmen,  wie  man  m 
sagen  pflegt,  den  ,,Fnllungsgrad^  der  Anerien.  Vom  Füllungsgrad 
isi  die  elastisclie  Npannuni:  der  Wände  und  von  dieser  der  Druck 
abhängig.     Nun  ist  aber  die  Ancrienwand  nicht    nur  passi\   dehrt- 
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liir,  soiuli^m  sie  kann  sieli  vermöge  iler  in  ihr  cnthuUeiien  Mii^^cih 
hilnr  jf  niirh  riem  Verkürzungsziisiarnl  tier  Muskelfriscrn  in  vrr- 
M'hiccjeneiii  Maass  elastiscd  spannen,  I Malier  kann  <lre  Waml- 
s[»anniing  \nn  starker  Fiilliin^-  'Amn^,  und  unigDkehrt  \m  geringer 
Fiillnn^  noch  beträefitlieh  hoch  sein.  Man  kann  also  i^ns  dem 
_FüIlun^s|rradc'*  nielit  auf  die  Hohe  des  Drnekes  schliessen.  Da- 
::egt»n  liangl  es  eben  von  der  Krschlairnn^r  oder  dem  Zusannnen- 
/M*hung!?ignide  der  (leiässunisciiIaHir  ah,  wieviel  Hlut  dureh  die 
Vnericn  in  das  Capillarsystem  ahtÜesscn  kann.  Der  Hlntdruek 
hänjTt  also  hei  deichbleihender  Herzihatigkeit  im  Wesentlichen 
vniii  Spann  nns^szust  and  der  (iefass  wände  ab*  ttei  gleich  bleibendem 
auslände  der  iiefiiss^*  ist  d-Aga^en  der  Unick  abhanjC^ii^  vuii  der 
ller/ihäiie:kcit*  nnd  da  diese,  wie  olien  an^regeben,  sehr  urosser 
\  ersiarkun^^  ffibig  ist,  kann  auch  der  Blutdrnek  unter  Irnsfünden 
-^ehr  hoeti  rd>er  den  Ruhewerth  steiiren. 

Blnrdriiok  in  den  Ca(ii Ilaren  nnd  Venen.  Man  hat  nun 
Boeh  drn  l*nu;k  in  den  ra)*i!laren  unmittelbar  L^emessen,  indem 
man  <fla.sphnlttdien  von  l>ekannter  (irr*sse  anf  die  Haut  aufdrückte  und 
feststellte,  liei  welehem  Lhuek  sieh  eben  eine  Fariienändernng  in  der 
*(edniekten  Haut  stelle  einstellte.  Hierbei  wird  angenommen,  dass 
*lie  Farbe  der  Hauisielle  sieh  in  dem  Augenblick  ändert,  wenn 
der  Dnu^k  ^mn  i:eiui*j  geworden  ist.  die  oberste  Schicht  von 
Oipillaren  zosammenzu[)ressen.  Aus  diesen  Vprsuehen  erv'ab  sich. 
^^a^i^  der  t-apillardrut^k  nur  etwa  '/^  des  Auricndrucks  beträft,  was 
mit  den  obigen  Angaben  ^nt  vereinbar  ist,  wenn  man  bedenkt, 
4as^  die  Methnde  nicht  den  Anfan^'stiruck*  sondern  etwa  denjenigen 
thutrk  ergehen  niuss,  der  in  der  Mitte  der  eapillaren  Kreislauf- 
Hireekr  Irerrseht.  wo  scJjon  ein  grasser  Tfjeil  des  anfängliehen 
Jiniekes  dnrch  die  Widerstände  vernichtet  worden  ist. 

Bei  den  sehr  geringen  Druckkräften,  die  auf  diese  Weise  für 
die  Strömung  des  Blutes  in  den  Venen  ilbrig  bleiben,  ist  leicht  -m 
%er>tehen,  dass  die  Scliwere  der  ir»  den  Venen  belindliedieu  tiliil- 
[itfiilen  auf  ilire  Strömung  einen  merklichen  Kintluss  hat.  Lässt 
fnan  einen  Arm  oder  ein  Hein  einige  Zeit  lang  bewegungslos  nach 
unten  hängen«  so  findei  man  die  Hautvenen  dick  angesehwollen, 
hält  nian  ilie  Fx i rem i taten  beweLningslos  nar'h  nben  geriebtet,  so 
%ersi*hwindel  das  Bin«  atjs  den  Venen,  nnd  die  iranze  Haul  wird 
idass.  In  äbnlielier  Weise  fol^t  das  Blut  im  ganzen  Venensystem 
des  Körpers  dem  Firdluss  *ler  Schwere,  sodass  sich  bei  andauern- 
dem  Siillstehen  ein  erheblicher  Bnrehtheil  der  gesanimten  Blut- 
menge  des  KörprTs  in  iWr  unteren  Körpcrhalfte  ansamundl.  Selbst 
Jpei  kräftigen  Menseln^n  kann  dies  unter  [  nistanderi  zu  (dinnmehis- 
anfällcr»  infülire  von   l»luile<Te  im  f  ich  im   führen. 

Wenn  die  Extrenntiit  oder  der  ganze  Körjjer  in  lebhafter  Be- 
wegung i*?t,  treten  die  erwähnten  Stautmgserseheinnngen  nicht  ein, 
weil  durch  die  Bewehrung  die  Strömung  ih*s  Bhites  in  >len  Venen 
ht^riirdrrl  wirrt.  Die  j^ntssereu  Venenstamme  enthallen  bekanntlich 
i'he    Klapi^en.    die    ahnlich    wu*    die   Semilnnarklappen    ties 
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Herzens  arbeiten  und  den  Ulutstrom  nur  in  der  Kichtunjii:  nach  dem 
Herzen  zu  durclilassen.  Diese  Klappen  verhüten  die  allzu  starke 
Rückstauung  des  Blutes  in  Folge  der  Schwere  und  tragen  zur  He- 
förderung  der  Strömung  in  der  normalen  Richtung  bei.  Jedesmal 
nämlich,  wenn  bei  irgendwelcher  Bewegung  die  Stauung  nachlässt. 
oder  durch  einen  äusseren  Druck  die  Vene  leergedrückt  wird,  kann 
da.s  Blut  immer  nur  nach  dem  Herzen  zu  entweichen.  Bei  fori- 
gesetzter  Bewegung  entleeren  sich  also  die  Venen  mit  Hülfe  ihrer 
JvJap[)en  von  selbst  in  der  Richtung  nach  dem  Herzen  zu. 

Noch  ein  anderer  Umstand  ist  für  die  Druck-  und  Strömungs- 
Terhältnisse  der  Venen  von  ausschlaggebender  Bedeutung.  Bei 
jeder  Einatlnnung  wird  ebenso  wie  die  Luft  auch  das  Venenblut  in 
den  Brustkorb  eingesogen.  Der  Blutdruck  in  den  Venen  sinkt 
dabei  unter  den  Atmosphärendruck,  sodass  nur  der  aussen  wir- 
kende Luftdruck  die  JJIutsäule  Norwärts  treibt.  Auf  diese  Weise 
wirkt  die  Athembewegung  wesentlich  als  llülfskraft  für  den  Kreis- 
lauf mit.  In  etwas  geringerem  Grade  besteht,  wie  aus  den  weiter 
unten  folgenden  Angaben  über  die  Mechanik  der  Athmung  ver- 
fstündlich  werden  wird,  diese  Saugwirkung  von  Seiten  der  Lungen 
auf  den  Venenstrom  andauernd  fort.  Nur  bei  angestrengter  Aus- 
athmung  fällt  sie  fort,  und  es  macht  sicJi  dann,  wie  aus  dem  täg- 
lichen Leben  bekannt  ist,  alsbald  eine  Stauung  in  den  Venen  be- 
merkbar, die  sich  itn  Roth-  oder  gar  Blauwerden  des  (lesichts 
äussert. 

Stromgeschwindigkeit  des  Blutes  im  Gefässsystem. 
Die  Geschwindigkeit  der  translatorischen  Bewegung  hängt  erstens 
von  der  Grösse  der  Triebkraft,  und  da  bei  dauernder  Strönmng 
durch  jeden  Abschnitt  der  l^^itung  gleich  viel  Flüssigkeit  hindurch- 
gehen muss.  zweitens  vom  Querschnitt  der  Strombahn  ab.  Der 
Querschnitt  der  grösseren  Gefässe  kann  ohne  Weiteres  gemessen 
werden.  Da  zeigt  sich,  dass  jedesmal,  wenn  Verzweigung  eintritt, 
der  (Jesammtquerschnitt  der  aus  der  Verzweigung  hervorgehenden 
Gefässe  grösser  ist  als  der  des  Stammes  vor  der  Verzweigimg. 
Daraus  '  folgt,  dass  die  Bahn,  die  das  Blut  bei  seiner  Ver- 
theilung  durch  den  Gefässbaum  durchläuft,  sich  fortwährend  er- 
weitert. Dieselbe  Blutmenge,  die  im  Anfangstheil  der  Aorta  ein- 
gepresst  fortschoss,  beginnt,  indem  sie  sich  auf  die  vielen  mittel- 
grossen Arterien  vertheilt.  schon  minder  schnell  zu  fliessen,  und 
indem  sie  alle  Körpergewebe  in  der  unendlichen  Zahl  der  Capillaren 
<*rfüllt.  rückt  sie  nur  noch  ganz  langsam  vor.  Die  wenigen  Trö|)f- 
chen  BInt,  die  in  einer  Sekunde  jede  Capillare  durchsickern, 
sannneln  sich  aber,  indem  die  Capillaren  zu  den  Venen  zusammen- 
treten, zu  Blutmengen,  für  die  die  Gesammtheit  der  kleineren  Venen 
eine  verhältnissmässig  (miza  Bahn  bildet.  Bei  dem  Zusammen- 
tnMen  dcM'  V(*nenstämme  gilt  nämlich  das  Gegentheil  von  dem. 
wa.s  oben  \(ni  den  Arterien  gesiigt  ist.  und  die  lUutbahn  verengt 
sich  «laher  immer  mehr.  Tnter  dem  steten  Druck  des  aus  den 
Ca|)illaren    nachdrängenden  Blutes    vorwärts  getrieben,    nimmt  das 
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imbliit  auf  (k*r  immer  enger  werdenden  Bahn  inntjcr  ertifitite 
Oesirli windigkeit  an,  und  strömt  schliesslich  mit  einer  Ctesciiwindig- 
keit  in  das  Hers;  ein,  die  sich  ^u  der,  mit  der  das  lUut  durch  di<^ 
Aorui  das  Her/  vi^rhissi,  umE^ekehrt  wi*'  der  Ge.sainmt querst*] mit» 
der  l»eideii  ^L^rossen   HoKlvencn  /u  dem  der  Aorta  vrrliali. 

Die    gescinidortc  Abhan^gkeit   der  Stromgeschwtndi^keit  vuni 

(^aersehtiiU    der  Strom  bahn    ist    eine  al>solute  physikalische  Noth* 

Ljpfendi^keit.     Denn    die  Stromgeschwindiirkeit    und   der  IJiierschnitr 

Uta  jeder  Sij*lU*  der  Bhilbaim  bestimmen  zusammen  die  lilut mengt. 

di»-*  in  einem  ge*:ebenen  Zeiirauni  die  betreffende  Stelle  dtirclilauft. 

Ad    keiner    ein/i^en  Stelle    kann    mehr    oder  weniger  Blut  durcli- 

flie.^spn  als  an  allen  anderen  Stellen  in  derselben  Zeil  durchHiesst, 

wenn    es    nicht    zur  Stauung:  oder  Kntleerun;^  einzelner  Absehnilt*' 

r|i*r  Bhjilialin    konimen    sulh     Solclie    L'nreirelmässij^keiten    können 

aher    nur  vorübergehend  liestehun^    sodass  dadurch  die  allgemeine 

üeltunjL'    des    aus^a^sprochent^n  Gesetzes    nicht    beeinträchtigt  wird. 

Slessung  der  Sehne  lligkei*   des   Blut  Stroms,     Während 

die  GejichwindiidieitsrerhÜltnissf*  im  Altgenieinen  sieh  aus  dem  an- 

Fig.  IP, 


gewendett*n  iirurtdsatz  und  den  An^'aben  der  AnaionMc  inii  vu.„^. . 
Sicherht'il  ableiten  lassen,  isi  man  bei  der  Fraise  nach  dem  Ma^Lsse 
dt*r  Geschwindigkeit    auf  die  Beafiachtung  angewiesen. 
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r>eobacljtiing  und  Versuch  jtrewonnenen  Eri:ebnisse  bestän^^t^n  durch- 
aus die  obige  Darstellung. 

Die  Frage  nach  der  Strömungsgeschwindigkeit  in  der  Aorta 
lallt  zusammen  mit  der  Frage  nach  dem  Schlagvolumen  des  Herzens, 
da  eben  das  Blut  in  der  Aorta  ilicsst.  das  das  Herz  verlässt.  Es 
sind  zur  Messung  der  FUutgesch windigkeit  eine  grosse  Anzahl 
I  ntersuchungen  angestellt  worden,  die  im  Grossen  und  (lanzen 
auf  drei  verschiedene  Arten  vorgegangen  sind.  Einerseits  hat 
man  versucht,  die  ein  Gefäss  von  gemessenem  Querschnitt  durch- 
fliessende  Blutmenge  zu  bestimmen.  .Man  kann  hierher  auch 
Volkmann's  Häuiotachometer  rechnen,  obschon  damit  die  Messung 
in  einer  langen  Köhre  vorgenommen  wird,  sodass  die  Mengen- 
bestimmung auf  die  Messung  der  Zeit  hinausläuft,  die  zum  Zurück- 
legen der  Röhrenstrei^ke  gebraucht  wird.  Zweckmässiger  ist  der 
Gebrauch  der  sogenannten  Stromuhren,  der  von  Ludwig  eingefühn 
wurde  (Fig.  19).  Hier  wird  in  die  Blutbahn  ein  doppeltes  Messgefäss 
A',  A'',  eingeschaltet,  dessen  einer  Hohlraum  vorher  mit  Oel,  der  andere 
mit  JUut  angefüllt  ist.  Das  einströmende  Blut  verdrängt  das  Gel  aus 
dem  ersten  Kaum  in  den  zweiten,  der  das  in  ihm  enthaltene  Blut 
in  die  iUutbahn  entleert.  In  deni  Augenblick,  in  dem  das  erste 
Gefäss  gefüllt  ist,  wird  es  durch  eine  Umdrehung  des  Gestelles  an 
die  Stelle  des  zweiten  gebracht,  das  zugleich  an  die  Stelle  des 
ersten  tritt.  Der  Blutstrom  verdrängt  nun  wiederum,  diesmal  in 
der  unigekehrien  Richiung,  das  i)el  aus  dem  zweiten  Gefäss  in 
das  erste,  wobei  die  vorher  in  das  erste  Gefäss  eingetretene  Blut- 
menge wieder  in  die  Blutbahn  weiter  befördert  wird.  So  kann  die 
Messung  längere  Zeit  fortgesetzt  werden,  ohne  dass  der  normale 
Strömungsvorgang  unterbrochen  wird. 

Fin  anderes  Verfahren  ist.  in  den  Tdutstrom  ein  bewegliches 
Hindernis  einzuführen,  das  aus  seiner  Ruhelage  um  so  stärker 
abgelenkt  wird,  je  schneller  die  Strömung.  Volk  mann 's  ilämo- 
dromometer  besteht  aus  einem  Kästchen,  durch  das  der  Strom 
eines  Blutgefässes  geleitet  wird,  und  in  dem  ein  Pendel  aufgehängt 
ist,  dessen  Ausschläge  die  Strömungsgeschwindigkeit  messen. 
Aehnlich  ist  der  Haemodromograph  von  Chauveau  und  Lortet: 
VAn  kurzes  Metallrohr  wird  in  den  Lauf  des  zu  untersuchenden 
Gefässes  eingefügt.  Ins  Innere  dieser  Röhre  ragt,  durch  eine 
tiummiplatte  zugleich  dicht  abgeschlossen  tmd  elastisch  beweglich, 
ein  Metallstift  vor.  der  aussen  durch  Marey'sche  Kapseln  mit  einer 
Schreibvorrichtung  verbunden  ist.  Je  schneller  der  Strom,  um  so 
uichr  wird  der  Stift  stromabgeneigt,  und  desto  grössere  Ausschläge 
verzeichnet  er.  Hierher  kann  man  endlich  auch  die  Methode  der 
Bitot'schen  Röhren  rechnen.  Diese  beruht  auf  dem  oben  vielfach 
angewendeten  Satz,  dass  der  Druck  in  einer  Röhrenströmung  von 
dem  zu  überwindenden  Widerstände  abhäniiig  ist.  IJei  schnellerer 
Striunung  ist  der  Widerstand  derselben  Röhre  grösser  als  bei 
langsamer.     Man    braucht    also    nur   oberhall»   und  unterhall)  eines 
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imvrranderliclii^ii  RuhrrnabsehniUes  den  Drurlv  riwa  iJyrcli  eine 
Steignthn^  jftu  luessen,  so  findei  nian  einen  itiil  iler  Ge^cli windig- 
keit diT  Strimum^^  wer'li  sein  den  rnterseliied  heider  Drucke. 

Alle  die  iM^wJiljiiten  Vorrichtungen  niuss  niaü  an  Stniiniuigen 
von  Uekiinmer  <iesrhwindii:keii  erpndien,  tu»  ans  ihren  An.sschläEen 
beiTii  Vertue! I  rlie  Hin l gesteh windiL^k ei t  ermitteln  m  können. 

Die  drilic  Gruppe  der  Methoden  bestehi  endlieh  darin,  ans 
der  Znfiamntenset/ung  des  IMutes  an  versehiedenen  Steilen  des 
Kreislauf?!»  auf  die  Menge  des  in  der  Zeil  umkufenden  [llnies  zu 
^•liliesseo.  Insbesimdere  lässl  sich  aus  dem  Gehalt  von  Blutprohen 
Hti  Sauerstoff  nnd  Kohlensäure,  wenn  der  GcsiamTntgnsaustansel! 
des  Korpers  hi*kannt  ist*  die  Menge  ihs  Blufes  herechnen*  die 
duri'h  die  Lunten  iretritdjen  worden  ist.  Auf  diese  Methoden  kann 
hier  nieht  näher  einiiegangen  werden,  weil  das  ztj  viele  Angaben 
anii  anderen  f  »ebieien  der  Physioloirie  erfordern  würde.  Es  sei 
jf^oeh  norb  auf  den  Vorzug  dieser  Meihtfden  hingewiesen ^  dass 
nitnlieh  die  nr>rmalen  Kreislaufbedine;nnsren  verbal tnissnmssig  wenig 
firestört  werden, 

[)ie  ICrgebnisse,  die  mit  diesen  Methoden  gew*onnen  worden 
sind.  i^lifTimen  untereinander  in  befriedigender  Weise  ü herein,  nnd 
ieHgt^n  ^uiiäebsi.  dass  die  lllutstnininnf^  in  den  grosseren  Arterien 
nofdi  «lehr  un^leiehfiirniig  ist,  da  das  JUul  hei  jeder  Svstole  sclineller 
fort|sHnehen  wird  als  in  der  Diastole.  In  der  Carotis  des  Hundes 
ist  die  maximale  gemessene  Geschwindigkeit  fast  0.3  ni  in  der 
S-cuode,  die  Minimalgeschwindigkeit  in  tler  Diastole  etwa  0,2  nu 
Da  bei  prüsseren  Thieren  der  Druck  hoher  und  die  Tiefässe  weiter 
sind,  ist  hier  eine  gnlssere  Gesehvvindigkeit  anzunehmen.  So  ist 
beim  Pferde  t batsächlich  die  systolisclie  StrnmL^eschwindigkeit  in 
der  ( 'arntis  ^u  (Kb2  m  gefunden  worden,  lieim  Mensehen  ninmji 
man  auf  (Irund  von  verschiedenen  Messungen  und  Berechnungen. 
die  auch  dtirch  direeie  Bestimmungen  nach  Art  der  dritten  der 
oben  bpseh neben en  Gruppe  v*ui  Metboden  bestätigt  sind,  0,5  ni  als 
sysiolijiche  (ieschwindigkei!  des  Blutes  in  tb-r  A**ria  an.  Durch 
K^ndmiing  oder  dun'l»  Messung  der  in  einem  längeren  Zeitraum 
durehfliessenden  Bluinienge  erhält  man  den  Werth  der  sogenannten 
minleren  Blutgeschwindigkeit,  das  heisst  diejenige  gleichförmige 
iJe^ehwindigk*4t.  hei  der  ebensoviel  Btui  durch  (his  bei  reffende 
IJefäs^v  llii^*isen  wiirrie,  wie  bei  der  wirkli<vh  statt  lindenden  ungleich- 
fornngen  Bewegung.  Diese  mittlere  (tcschwindigkcit  ist  erbeblieb 
nii^driger  als  die  ?^ystoliscbp,  sie  wird  beim  Menseben  in  der  Aorta 
lu  f^3  m  angenommen. 

IVbnüens  entsprechen  die  angeführten  Zahlen  dem  Zustande 
'1er  Korperrub<\  und  suid  also  jedenfalls  \iin  der  oberen  Grenze 
der  in  VVirklirbkeir  sorkmnmenden  WiTtfje  sehr  weif  entfernt.  Man 
s4;hlieK!<t  nun  Betraehinngen  am  Pferde,  dass  bei  nusserslcr  An- 
Mf^n^n^  des  Herzens  die  Anfangsgeschwindigkeit  des  Blut  Stroms 
auf  da?*  Fünffache  tles  angegebenen  K  übe  wert  lies  steigt . 
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Entsprechend  der  Abnahme  des  Druckes  und  der  Zunalnnc» 
des  (Querschnittes  der  JMutbahn  findet  man  in  den  vom  Herzen 
entfernteren  Gefässen  eine  merklich  geringere  (Geschwindigkeit : 

Syst.       Diast. 
Carotis  des  Hundes     .     297       215  cm  i.  d.  See. 
Oruralis  .  .         .     203       127    ^ 

Die  Strömungsgeschwindigkeit  in  den  Venen  i.st  im  Allgemeinen 
geringer  als  die  mittlere  Strömungsgeschwindigkeit  in  den  Arterien. 
T3a  jeder  Arteric  gewöhnlich  zwei  ungefähr  eben  so  grosse  Venen 
entsprechen,  fliesst  in  diesen  das  l{lut  nur  ungefähr  halb  so  schnell. 
Eine  Ausnahme  hiervon  findet  beim  Lungenkreislauf  statt,  denn 
der  Gesammt(juer.schnitl  der  Lungenvenen  i.st  kleiner  als  der  der 
Lungenarterie.  Mithin  muss  hier  der  Venenstrom  schneller  fliessen 
als  der  arterielle. 

Stromgeschwindigkeit  in  den  Capillaren.  Was  die 
Strömung  in  den  Capillaren  betrifft,  so  kann  man  diese  unmittel- 
bar unter  dem  Mikroskop  beobachten  und  mes.sen.  Geeignete 
Objecte  hierzu  sind  die  Schwimmhaut,  das  Mesenterium  und  die 
Lunge  des  Frosches  und  das  Mesenterium  der  Warmblüter.  Dies 
rntersuchungsverfahren  veranschaulicht  überhaupt  auf  die  einfachste 
Weise  sämratliche  wichtige  Eigenthümlichkeiten  des  Kreislauts.  Man 
sieht  das  Blut,  in  dem  man  die  einzelnen  Körperchen  erkennt,  in 
den  kleinen  Arterien  stossweise  mit  grosser  Geschwindigkeit  strömen, 
sieht  wie  es  sich  in  die  Capillaren  vertheilt  und  in  langsamem 
Strom  durch  sie  hindurchwindet,  um  dann  in  den  Venen  mit  be- 
schleunigter gleichmässiger  Geschwindigkeit  abzufliessen.  Wenn 
man  im  Gesichtsfeld  einen  Maassstab  anbringt,  kann  man  die  Ge- 
schwindigkeit der  Strömung,  wo  sie  nicht  zu  gross  ist,  leicht 
messen,  und  mit  Berücksichtigung  der  Vergrösserung  durch  das 
Mikroskop  ihren  wirklichen  Werth  berechnen.  Man  findet  die 
Stromgeschwindigkeit  in  der  Schwimmhaut  des  Frosches  zu  bis 
0,5  cm,  im  Mesenterium  des  Hundes  zu  0,8  cm  in  der  Secunde. 
Die  Geschwindigkeit  des  Blutstroms  in  den  Capillaren  ist  also 
wohl  500mal  geringer  als  die  in  der  Aorta,  woraus  man  schliessen 
kann,  dass  der  Gesammtquerschnitt  der  gleichzeitig  durchströmten 
Capillaren  500mal  grösser  sei  als  der  der  Aorta,  und  mithin  etwa 
ein  Viertel  Quadratmeter  betragen  muss. 

Axenfaden.  L-ebrigens  tritt  an  dem  Blutstrom  der  kleinen  Ge- 
fässe  unter  dem  Mikroskop  der  Unterschied  zwischen  dem  mittleren 
„Axenfaden-  und  der  an  der  Wand  fliessenden  Schicht  des  Blutes  sehr 
schön  hervor.  Es  zeigt  sich  zugleich  eine  Eigenthümlichkeit  der  Blut- 
kör[)erchen.  die  allen  kleinen  in  Flü.ssigkeiten  vertheilten  Körpern 
zukommt,  nämlich  die,  sich  in  den  am  schnellsten  strömenden 
Schichten  zu  halten,  und  von  den  langsamer  fliessenden  Schichten 
gewisserniaassen  abgesiossen  zu  werden.  Die  Blutkörperchen 
lassen  die  Kandschi<*hten  in  dem  fiefässe  frei  und  treiben  innerhalb 
des  Axenfadens    in   dichtiredränirtem  Zu.i:«'  hin.     Die  weissen  Blut- 
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krirpiTdien  machten  hicnori  eine  aurfalleücle  Ausnalnne,    iiiderii  sie 
verraöge    ihrer    Eigenbowegung    an    der  Gefasswaiul    hier    und    da 
|iaffen  iKltT  liingsam  hin  kriechen*  und  nur  sfdfi'n  mjtlcn  im  Strome 
IfAit^rhwJnimen. 

KrtM!^layf/.LMr.  Fasst  man  dit*  Ht'triK/hiuny:  drr  [»lutne- 
schHimligkeil  rni  <TiHizt>ri  in,^  Auge,  so  triti  die  Frage  nali*  wie 
Sio^s  wohl  die  mittlere  (jesehwindigkeit  des  Blutes  im  gauüen  Kreis- 
lauf /u  veransehlagen  ht.  oder,  wenn  man  für  die  Kreislaufbalrn 
fine  gewisse  miirlere  Län^e  aiinirnmt,  wie  hiiigo  Zeit  iedr\s  be- 
•^hmmti*  Bluftheil^l^en  brainhr,  um  die  ganxe  lUihii  zurückzulegen. 
tjbsehon  der  Bej^rilF  rles  Kreislaufs  in  einer  gesehlossenen  Bahn,  wie 
er  dieser  Frage  zn  Gmnde  liegt,  auf  die  thatsächÜelien  Verhall- 
mn^^  nur  in  der  all i^e meinen  Theorie  anwendbar  ist.  iässt  sie  sieh 
dori  in  iK'Slimmtem  Sinne  dureli  den  |u*aktiselien  Versnelj  beant- 
«ronen.  Spritzt  man  nämlieh  einein  Versuclisi liier  irgend  eine  nn* 
schädliche  KhissiL^eil»  die  ehemiseh  leicht  nachzuweisen  ist,  in 
die  ^ine  Jngularis  in  der  Richtung  nach  dem  Hen?en  zu  eia,  so 
musü  die  Flüssigkeit  durch  die  rechte  Herühälfte  zuerst  m  die 
Ltuigen.  dann  in  die  linke  Herzhälfie  und  von  da  in  die  Aorta 
gelangen,  und  es  wird  dann  ein  Tlioi!  von  ihr  durch  die  Carotis  in 
d^n  Kofif  getrieben  werden,  und  von  da  durch  die  Jngularis 
zurückkommen  müssen.  Man  liraucht  also  nur  vom  Augenblicke  der 
KinsprifzunL'  an  in  miiglrchst  kleinen  Zeitabstanden  aus  dem  fieri- 
pheristdien  Stuck  der  Juirularis  Frohen  zu  nehmen»  und  diese  auf  die 
efOiiesprifzle  Flüssi^rkeit  m  untersuchen,  um  festzusteljen ,  wie 
lange  die  Flüsjsigkeit,  gebraucht  hat,  um  den  angegebenen  Weg 
/uriickzulegen.  Diese  sogenannte  „Kre*islaufzeit**  ist  durt'h  Versuche 
Thieren    /u  weniger  als  einer  hallten  Minute  bestimmt   wanb^n, 

weitem  der  grÖsste  Theil  des  Blutes  muss  aber  auf  anderen 
und  i^um  Tlicil  viel  umständlicbfTcn  Weg«*n  den  Kreislauf  aus- 
mhren,  und  es  wird  daher  die  durclischnittliche  Kreislaufzeit  er- 
heblich länger  anzunehmen  sein. 

Kim»  andere  An»  die  Geseb windigkeit  des  (lesammtkreislaufs 
m  schalzen,  ist  folgende:  Die  gesamTnle  Blutmenge  des  Körpers 
Itolragt  für  rlen  Mensebi^n  etwa  b  IJter.  Jede  Herzkammer  förderl 
te  jedem  Schlage  etwa  100  ecm.  Folglich  muss  durch  je  50  Hcrz- 
i^ehliige  eine  Blutnienge  gleich  dem  gesammten  ßlutvorrath  des 
K«'irpers  durch  die  ^r^*fä^se  getrieU(*n  worden  sein.  Sicht  man  von 
den  rngleichförmigkcitcn  des  Blutstrom*?  in  verschiedenen  rtebielen 
ah,  s<i  darf  man  sagen,  die  gesammte  Blutmenge,  also  aucfi  jeiles 
einzdne  Thedi'hen,  hat  in  der  Zeil  vim  M)  Herzperioden  einmal 
die  ganze  Bluihahn  durchlaufen.  50  Herzperioden  dauern  etwa 
40  Sf*("unden. 

Bei  diesen  Beirdchrungen  könnie  es  fast  scheinen,  als  sei  die 
StroinuH!:  des  Blutes  allzu  schnell,  als  dass  es  seine  Function^ 
mit  den  öeweben  in  StofTaustanch  zu  treten,  in  ssweckmassiger 
Wei.«r  erfüllen  konnte.  Zwar  wird  rier  Austausch  um  so  lebhafter 
H*in.    je    schneller    sich  das   Blut   ari  jeder  Stelle  rles  Gewebes  er- 
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neui,  es  ersdieini  aber  als  eine  Arbeiisverschwendung,  dass  dieser 
Wechsel  n)il  so  ausserordentlicher  Gründlichkeit  durchirefühn  wird. 
In  dieser  Beziehung  ist  jedoch  an  das  zu  erinnern,  was  oben  ülier 
die  Stromgesch windigkeit  in  den  Capillaren  gesagt  worden  ist. 
Bei  weitem  der  gross! e  Theil  der  Kreislaufzeit  ist  eben  auf  die 
Durchströmung  der  Capillaren  zu  rechnen,  in  denen  das  Blut 
langsam  fliessend  mit  der  Gewebsflüssigkeit  in  ausgiebige  Berührung 
kommt.  Erwägt  man  dies,  so  findet  man  im  (xegentheil  eine  äusserst 
zweckmässige  Arbeitsersparung  darin,  dass  das  Blut  vermöge  des 
immer  zunehmenden  Querschnittes  seiner  Bahn  mit  verhältnissmässig 
geringem  Widerstand  sehr  schnell  in  grösster  Menge  den  Capillaren 
zugeführt  wird  und  nach  beendetem  Austausch  wiederum  mit  ge- 
ringem Widerstand    und    in   schnellem  Strome  zurückkehren  kann. 

Iferzarbeit.  Trotzdem  erfordert  die  Unterhaltung  des  Kreis- 
laufs einen  beträchtlichen  Aufwand  an  Arbeit,  den  das  Herz  von 
den  frühesten  Entwicklungsstadien  an  bis  zum  Tode  ohne  die  ge- 
ringste Rauhepause  bestreiten  muss.  Die  Grösse  dieser  Arbeit 
lässi  sich  leicht  zahlenmässig  berechnen,  wenn  man  von  der  An- 
schauung ausgeht,  dass  das  Herz  in  das  in  der  Aorta  unter  dem 
dort  herrschenden  Druck  stehende  Bbit  den  Inhalt  der  linken 
Kammer  hineintreiben  muss.  Dazu  muss  offenbar  die  gleiche  Arbeit 
aufgewendet  werden,  die  erforderlich  ist.  eine  Blutsäule,  deren 
Querschnitt  und  Druckhöh(»  den  in  der  Aorta  herrschenden  gleich  ist. 
um  diejenige  Strecke  emporzutreiben,  die  die  vom  Herzen  ausgetriebene 
Rlutmenge  in  der  Länge  der  Aorta  einnimmt.  Die  betreffende 
Blutsäule  würde  bei  5  qcm  Querschnitt  und  2  m  Höhe  etwa  1  kg 
wiegen,  und  durch  Austreibung  von  80  ccm  um  16  cm  gehoben 
werden.  Als  Maasseinheit  gilt  das  Meterkilogramm,  das  heisst  die 
Arbeit,  die  1  kg  um  1  ni  hebt.  Die  Arbeit  der  linken  Kammer 
allein  beträgt  nach  obiger  Rechnung  0,16  Meterkilogramm.  Die 
Arbeit  der  rechten  Herzkammer  beträgt  in  Folge  des  niedrigen 
Druckes  nur  etwa  73  so  viel.  Dazu  kommt  noch  die  Arbeit  der 
V^orhöfe,  die  mit  Vio  der  Arbeit  der  linken  Kammer  veranschlagt 
wird.  Danach  stellt  sich  die  Gesammtarbeit  des  Herzens  bei  ledeni 
Schlage  auf  0,16  .  ( 1  +  V3  + Vio)  =  0,16  +  0,053  +  0,016  =  0,2H 
oder  rund  0,22  Meterkilogramm.  Da  alle  die  Werthe,  auf  die  sich 
diese  Berechnung  gründet,  sehr  grossen  Schwankungen  unterliegen, 
weichen  auch  die  Werthe  für  die  Herzarbeit,  die  von  verschiedenen 
Forschern  angegeben  werden,  erheblich  von  einander  ab.  Es  genügt 
daher,  als  runde  Zahl  anzunehmen,  dass  sich  die  Arbeit  des 
menschlichen  Herzens,  wie  auch  aus  obiger  Rechnung  hervorgeht, 
in  der  Stunde  auf  nahezu   1000  Meterkilogramm  beläuft. 

Für  das  ruhende  Pferd  ist  nach  der  oben  erwähnten  Methode 
der  Hlutgasuntersuchung  als  Werth  der  Herzarbeit  in  der  Minute 
>^2,r)  Meterkilogramm,  also  in  der  Stunde  4950  Meterkilogramm 
berechnet  worden.  Die  Werthe  für  massige  imd  angestrengte 
Arbeit,  die  nach  derselben  Methode  gefunden  wurden,  betrugen 
141), 3  und  1)58  Meterkilosrramm  in  der  Minute.    Man  sieht  hieraus. 


Einfluss  der  vasömotori sehen  Ker^^an  auf  die  Gefässwrite. 
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wie  gro?i.s  dui  SiLMgcriuig  fler  ller/arbeii  im  aussersten  Falk  sein 
kann. 

Dir  ArlKMlsl^MKiuiijL^  des  HerzeiLs  bedingt  einen  Stoirverlirauclu 
dfr  eiDen  merkliclu'n  Po^sten  im  (lei^ammLstülTweehsel  ausma<^lu. 
und  /u  etwa  5  pV\,  des  Gelammt v<Tbrau(_'hs  veranscliluirt  werden  dart 

Kinflüss  der  vasnnu>r*Hi sehen  Nerven  auf  die  l?**- 
fassweite.  lis  isi  oben  seboii  angedeutet  worden,  dass  der  Blut- 
ijnick  im  fTefasssvsleiii  riichl  wie  der  Druck  in  einer  todten  Leitlinie 
einfach  von  der  1  riebkral't  imd  den  Fveibun^'swiderständen  abhaniri^ 
ist.  Vielmelir  ist  die  Weife  der  <iefässe  selbst  veninderliidK  Di«*^ 
beruht  darauf*  da^s  in  der  Arterien  wand  eine  8ehielii  vnu  rin^^- 
fTiriini:  atigeordneteti  Muskelfasern  lie^^t,  die  dureb  ihre  /usauunen- 
/iehuti^L'  oder  ErsebhilTuiii:  die  Weite  des  Uefässes  veniiindern  oder 
\i?rgr<isNern  k**nnen,  lis  war  oben  sehon  davon  die  Rede,  dass  je 
^h  dein  Krweiterungszustand  der  <ii*fiisse  die  ^leiefie  in  ihnen 
^Wlhallene  l*lutuienü;e  unter  boheui  *Kler  niedrigem  Üniek  sieb^ni  küune. 
Auf  die  infteweLrun^  befindlicbeBbinnea^e  wirkt  dieZnsanuneu/jelmUL' 
dertiefassestn»n»\erlangsutnendjlieKrv\i*!Terurii:  srrtunljestddeuni^^nd* 
Nun  kann  aber  \  ereni^ermii^  und  Mrweiteruiif,^  in  jedem  einzelnen  (Je- 

biet  für  sieh,  also  (irtlieh  iH'iLreozL  auftreten  und  demnach 
Blul Strom  in  jedem  einzelrjen  iielViss^ehiet  hesefdeunigt  oder 
tut  werden.  Auf  diese  Weise  isi  die  Zufuhr  und  Abfuhr 
einzelnen  Krirpertheilen  geregelt,  ganz  wie  die  Wasser- 
fühmng  in  einer  Bewässerungsanhige  dureh  Sehleusen  geregelt  wird. 
Dir  Muskelfasern  der  (refasswatid  stehen  n«inth<dj  luiter  dem  Kin- 
fluss  d**s  Nervensystems,  rlessen  Thätigkeit  sieh  versehiedenen 
ionereu  und  äusseren  Bedingungen  in  weiter  unten  zu  beschreiben- 
der Weise  anzupassen  vermag.  Durch  Vermittlung  des  Nerven- 
systi'ms  wird  der  Hbitsiruni  in  jedem  tiefässgel)iet  in  jedetn 
Auiienbliek  niebr  oder  weniger  naeh  titun  Bedarf  der  hetretfenden 
KorpertluMle  eiogestellt, 

Ks  ist  klar,  dass  durfdi  diese  Einnr^bturig  die  ^Stniinung  des 
lilutes  unabhängig  von  den  tiben  aufgestellten  alliremeinen  hydro- 
ineebaniscben  Tteselzen  veninderi   wird. 

Der  "sat/.  da>^  bei  l'^lmbung  <ier  Triebkraft  die  ^tnunuugs- 
^t*^eli windigkeil  zuniumit,  ist  für  physikalische  Viirgänge  allgemein 
giihig  und  wird  im  Allgemeinen  aueh  auf  die  Verhältnisse  des 
Blutkreislaufs  angewendet  werden  dürfen.  Treten  aber  Bedingungen 
ein,  die  das  Nervensystem  verankn-sseu  die  (iefässmusculatur  in 
Tbatii^keii  zu  setzen,  srt  kann  der  lUutstrom  trotz  erhöhter  Trieb- 
krafi  des  Herzens  verlangsamt  sein.  IHe  tlureh  die  (leEassiuuseu- 
latur  bedingten  Veränderungen  des  Kreislaufs  gehören  also  streng 
in5nomnieu  niebr  in  das  in  diesem  Afisehnine  iMdtandelte  (iebiet  der 
[lydronieebaiuk  des  Kreislaufs,  sondern  sie  greifen  auf  die  Gebiete 
der  Muskel-  unrl  Nervenphysiolog^ie  über,  8ie  miissen  jedoch  auch 
an  dieser  Stelle  betrachtet  werden,  weil  sie  zugleich  eine  sehr 
wirblige  rein  inechaniscbe  Wirkung  auf  den  Kreislauf  im  Allgemeinen 
haben.   Wenn  sieh  nainlieh  m\  Hefassgebiet  verengt,  muss  das  in  ihm 
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enthaltene  Blut  in  den  übrigen  Abschnitten  der  Blulbahn  Platz 
linden.  Verengt  sich  ein  grosser  Theil  der  Gefässe.  so  wird  ein 
so  grosser  Theil  des  Gesanimtblutes  in  die  übrigen  Gefässe  ge- 
trieben, dass  in  diesen  eine  merkliehe  Drucksteigerung  eintritt. 
Nun  sind  in  der  Bauchhöhle  so  grosse  Venenstämme  und  so  blut- 
reiche Organe,  Leber  und  Milz,  enthalten,  dass  in  ihnen  ein  erheb- 
licher Bruchtheil  des  Gesammtblutes  Platz  hat.  Diese  dienen  ge- 
wi.sserraaassen  als  Vorrathsteich  und  zugleich  als  Nothauslass  für 
die  Bewässerungsanlage  des  Körpers.  Die  Zusammenziehung  der 
Gefässmuskeln  dieses  Gebietes  wird  vom  Nervus  splanchnicus  be- 
herrscht, und  man  nennt  es  daher  kurzweg  das  Splanchnicusgebiet. 
Der  Zusammenziehungszustand  der  Gefässe  des  Splanchnicusgebietes 
regelt  den  Blutdnick  im  ganzen  Gefässsystem.  Erschlaffen  sie.  so 
sinkt  der  Druck,  weil  so  viel  Blut  in  das  Splanchnicusgebiet  ein- 
tritt, dass  die  übrigen  Gefässe  nicht  mehr  prall  gefüllt  sind.  Ver- 
engt sich  das  Splanchnicusgebiet.  so  wird  umgekehrt  soviel  Blut 
in  die  übrigen  (lefässe  gedrängt,  dass  ihre  Wandung  stark  gedehnt 
wird  und  der  Blutdruck  steigt. 

Aber  auch  in  anderen  (iefässgebieten  sind  die  Schwankungen 
des  Blutgehaltes  sehr  beträchtlich.  Man  hat  beispielsweise  ge- 
messen, dass  einem  Muskel,  während  er  arbeitete,  fünfmal  soviel 
Blut  zugeführt  wurde,  als  im  Ruhezustand.  Wenn  also  eine  grössere 
Muskelgruppe,  beispielsweise  die  Muskeln  eines  Armes  oder  Beines, 
lebhaft  thätig  ist,  muss  die  Blutfülle  in  den  Gefässen  des  be- 
treffenden Gebietes  stark  zunehmen.  Dasselbe  gilt  von  den  inneren 
Organen.  Die  wechselnde  Blutfülle  de»*  Haut,  namentlich  unter 
dem  Kinlluss  verschiedener  Temperaturen,  ist  schon  äusserlich  an 
der  Röthtmg  und  Schwellung  zu  erkennen. 

Plethysmograph.  Um  die  Blutvertheilung  messend  zu  be- 
stimmen sind  vor  allem  zwei  Wege  eingeschlagen  worden,  der  der 
Wägung  und  der  der  Volumbestimmung.  Zu  dem  ersten  Verfahren 
dient  die  Mosso'sche  Waage.  Legt  man  einen  Menschen  oder  ein 
Versuchsthier  auf  ein  Brett,  das  nach  Art  eines  Waagebalkens 
nur  in  der  Mitte  leicht  beweglich  unterstützt  ist,  so  wird  sich  das 
Brett  nach  einer  oder  der  andern  Seite  senken,  je  nachdem  sich 
Körpermasse  dem  (»inem  oder  andern  Knde  des  Brettes  nähert. 
Bleibt  der  Körper  äusserlich  in  vollkonnnener  Ruhe,  so  kann 
man  etwa  eintretende  Veränderungen  in  der  Vertheilung  des  l>lutes, 
das  ja  einen  Theil  der  Körpermasse  ausmacht,  an  dem  veränderten 
Stand  der  Waage  erkennen. 

Viel  emplindlicher  ist  das  zweite  Verfahren,  die  Messung  des 
Volums,  mit  Hülfe  des  sogenannten  iMethysmograi)hen  von  Mnsso, 
nder  dem  Onkometer  von  Roy.  Die  erstgenannte  Vorrichtung  be- 
steht aus  einem  (iefäss.  in  dem  der  zu  untersuchende  Körpertheil, 
gewöhnlich  d(T  Interarm  eines  Menschen,  mit  Hülfe  einer  Gummi- 
manschette wasserdicht  eingeschlossen  wird.  Das  Gefäss  wird 
(lureh  eine  Ansatzröhre  völlig  mit  Wasser  gefüllt  und  dann  mit 
einer  Steigrr)hre  verbunden,   in  der  der  Stand  des  Wassers  abgelesen 
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durch  einen  S^^hwimiDer  mit  Sehreibvorrichtimg  als  Cun  e  ver- 
zeichniH  werden  kami,  Jedo  Volumzantihme  de^s  eingesclilosseiien 
Arme«!  v<^f drängt  einen  Theil  des  Waisser^s  aus  dem  Uefäss  in  die 
SteigWihre,  und  rim(»  kann  die  Grösse  der  Volumünderung  im  der 
Hohe  der  Steigung  genau  messen.  Da  jede  \  ersieh ie hu ng  des 
Annö5i  naeh  innen  oder  aussen  da.s  W<xsser  in  der  Steigröhre  gerade;ÄU 
yßiie  ein  Pumpen^toss  auf-  oder  abtreibt,  wird  das  Gefäss  in  einer 
Art  .Schaukel  aufgetmngt,  sodass  es  den  Bewegungen  des  Armes 
fo%t 

Fig,  20. 
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In  ganz  derselhen  ^Veise  werdeu  die  \  nliJiuscliwaakiui^en 
maerer  Organe,  insbesondere  der  Niere,  mit  Hülfe  des  Onkonü^ters 

-M*n.  Das  Gefäss  hat  hier  die  Form  einer  in  zwei  Hälften 
ireri  Kapsel^  die  über  dem  CJrgan  ^.beschlossen  wird,  und  nur 
im  emer  Stelle  den  ^nfidirenden  Gefassen  Zutritt  Ifisst.  Diese 
Stelle  wird  dureh  einen  ülgetränkt^^n  WatteLiauseh  wasserdicht  ge- 
.^hlas^en^  die  Kapsel  mit  Wasser  gefüllt  und  ganie  wie  der  Ple- 
ibvsmograph  mit  einer  Seh  reib  Vorrichtung  verbunden. 

Diese  V'orrirhunigen  arbeiten  so  genau,  dass  sie  uiehl  bloss 
grobe  Aendeningen  de^  Volums,  sondern  alle  Einzelheiten  des  Puls- 
siosses  wieder^^eben.  Durch  diese  grosse  Empfindlichkeit  ist  die 
pletJiysmographisi'he  Methode  auch  zu  Untersuchungen  geeignetj  die 
nur  miltell>ar  das  \olnm  betreffen*  Da  näniliel»  das  Volum  eines 
Gefassgebieti^s  bestimmt  wird  dureh  Zutluss  und  Ablluss^  st*  karm 
n,  da  der  Ahfluss  im  Allgenuünen  irteich  bleibe  aus  der  Volum- 
re  auf  die  Grösse  des  Zullusses  und  mithin  auf  die  Ulut- 
geschwindigkeit  schliessen. 

Besondere  KreislaufsbedinL'ungcu  in  einige  Inen  Ur- 
günm.  An  mehreren  Stellen  des  Ki^rpers  treten  ausser  den  bisher 
erwähnten  noch  besondere  Bedingungen  für  den  Kreislauf  ein.  Zu 
seD  Steilen  ist  schon    die  Bmslhohle  selbst  zu  rechnen,    indem 
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ui«*  oben  mehrfach  erwälmt  wurde,  die  Atheinliewegungen  des 
Uru^tkorhes  auf  den  Druck  un  Gefässsystem  einwirken.  Der  Kreis- 
laut innnerhalh  der  Schädelkapsel  und  innerhall»  des  Augapfels 
unicrlieiTt  besonderen  IJedinirun^en.  weil  die  feste  Wandung  dieser 
Thejl«'  nirhl  zulässt.  dass  sieh  die  in  ihnen  enthaltenen  Gefässe 
frei  ausdehnen.  Erweiterung  der  Arterien,  wie  sie  schon  der  Puls- 
sios^  mit  sich  bringt,  muss  hier  eine  entsprechende  Zusammen- 
drüi'kung  und  Entleerung  der  Venen  zur  Folge  haben,  da  der  ganze 
übrige  Hohlraum  von  Gewebe  und  Flüssigkeit  erfüllt  ist.  deren 
Ma^sr  sich  nicht   s()  schnell  ändern  kann. 

Wun<lernetze.  Eine  weitere  Eigenthümlichkeit  des  Kreis- 
laufs an  gewissen  Stellen  ist  die.  dass  sich  die  Blutbahn  nicht 
nur  an  einer  Stelle  in  (  apillaren  theilt.  sondern  dass  sich  die 
aus  einem  Capillarengebiet  hervorgehenden  Venen  zum  zweiten  Mal 
in  ein  ra[)illarnetz  auflösen,  und  erst  die  aus  diesem  sich  sam- 
melnde Blut  menge  zum  Herzen  zurückfliesst.  Die  Alten  nannten 
(liesi*  auffällige  Erscheinung  -Rete  mirabile-  „Wundernetz^,  weil 
es  wunderbar  rrscheint.  dass  der  geringe  Druck,  der  nach  Ueber- 
windung  eine>  Capillarnetzes  übrig  bleibt,  zur  Durchströmung  eines 
zw«Mten  ausreicht .  und  dass  die  Zuführung  von  Venenblut 
zu  irgend  einem  Körpertheile  für  diesen  von  Nutzen  sein  kann. 
Das  grösste  Wundernetz  im  Körper  bildet  die  Pfortader,  die  aus 
den  Venen  der  Milz  und  des  Darmcanals  henorgeht  und  sich  in 
(Ifr  Leber  von  neuem  in  Capillaren  auflöst.  Dieselbe  Erscheinung 
im  Kleineu  (indei  sich  in  der  Niere.  Der  (rrund  für  diese  Aus- 
nahmen vom  gewöhnlichen  Gefässverlauf  isi  in  den  besonderen 
Verrichtungen  der  betreffenden  Organe  zu  suchen,  die  weiter  unten 
beschrieben  werden  s(dleu.  Thatsächlich  bestehen  an  dieser  Stelle 
im  Kreislauf  der  Wirbelthiere  dieselben  Verhältnisse,  die  oben  für 
den  Gesammt-kreislauf  der  Fische  beschrieben  worden  sind.  Es 
kommt  daher  in  pathologischen  Fällen  grade  an  diesen  Stellen 
besonders  leicht   zu  Stauuuirserscheinungen. 


:).   Die  Athiuung. 

Die  chemischen  Vorgänge  bei  der  Athmung. 

Der  Gaswcchsel.  Der  Gesammlkreislauf  besteht,  wie  oben 
ausiVihrlich  dargestellt  ist,  aus  dem  grossen  und  kleinen  Kreislauf. 
Ini  seine  ganze  f3alm  zu  durchmessen  und  an  dieselbe  Stelle 
zurückzukehren,  muss  das  Blut,  das  von  der  linken  Herzhälftc  aus- 
;L:ehi.  den  grossen  Kreislauf  durchmachen,  der  es  in  die  rechte 
llcrzhälfte  bringt,  und  dann  den  kleinen,  der  es  wieder  in  die 
linke  führt.  Das  Blut  durchläuft  also  in  steter  Abwechslung  ein- 
mal den  grossen  und  dann  den  kleinen  Kreislauf.  Da  das  Gebiet 
des  grossen  Kreislaufs  sämmtliche  Körpergewebe  mit  Ausnahme 
der  Euniren    umfasst.    der    kleine    aber    ausschliesslich    durch    die 
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Lutiri'n  }H'hu  muss  das  ireHaninite  llhtu  «las  mwU  Voll<.*inliir»jr  des 
xniv^^^rn  Kn^islaufs  aus  den  Kürper^owebeu  kuiti  Mf^rxen  zurück- 
ki'hrt.  PTHT  flurrli  dir  J.ui)ii:en  lliessen.  vhf*  es  von  nfnieru  in  dit* 
Ki'r|>»n>:»^\vei>f*  ;gPii'irHinri  wird,  t  iiiiit*kel»ri  Iritl  in  dt*n  Körper- 
kri*i<liiMf  nur  Mdrlios  Bliil  i*in,  (hi,^  f^jen  die  Lungen  verla.*%sen  hat. 
rni«*r  .illen  OrsanpH  lios  Kr^rpers  nehmcntalso  die  Lnnfiren  in  lleziig 
auf  d*'n  111  VI tk roislau f  eine  iian/  Ivesondere  Srelliing  eii].  E^  wird 
Iburn  allein  ^Tnaii  die  irlriebf*  tilniuien^e  ziiiieführU  wie  dem  ge- 
fxaminren  nliniren  Kürper.  und  /nr  BewriltigiinL^  dieser  irro?ssen  Blut- 
zufuhr  ist  für  sie  allein  ein  tiesnnderes  Pumpwerk  in  Gestalt  der 
r»**"hi>*n  Her/Iialfte  ausireliihliH.  Wenn  man  srljon  daraus  Hehliessen 
kfinn,  thivs  die  'flitiliirkeit  der  Luni^^en  für  den  <_>r»:tini,smiis  van  he- 
>i»nd*Ter  BedeutiijiL'^  sein  nHis?4.  s<»  yet^l  sieti  dies  auch  un/weireHiafi 
M*h*»ii  l*ei  der  nlMTflacidirhsten  Belraelnnng  jedes  leljenden  Sauge- 
ihien*s.  Khen  da-^  alllMiktUniie  Zerehen.  woran  man  am  einfaehsten 
imtcrseliejdet.  oh  iAn  Tliier  lebt  iKler  niehi,  ist  ja  die  V errieh iung 
iler  Lnn*ren,  ilie  Atlimunsr.  Sehon  im  all^Tmeim^n  Spnieh^^ebraaeli 
i>i  in  /ahlreiriirn  \Tendim^*en  Lelien  und  Atlmmnir  zu  einem 
lifirrilfe  verkniiph.  Su  wesiMitlieli  ist  die  Atlimuni:  für  das  liehen, 
da^s  keine  der  IndnT  entwrekeltun  TInerformen  die  AUnnuni,^  auch 
nur  auf  wenii^e  Minuten  ent (wehren  kann,  ohne  zum  mindesten  in 
rrnsie  l,el»*'nsi:efahr  m  ireratherL  Hii'  Ailiniunir  irieht  sifdi  /m  er^ 
kennrn  dnreh  [)erioilisehp  Be\ve;rnniren  der  Brusi-  und  Bau  eh  wand* 
t\w  «'in  [jji-  und  Anssirömen  von  Lufi  durch  tlie  [>urn(ihre  in  die 
Ltin^'en  und  am  den  Lungen  hervHjrndVn.  Dadnreli  findet  ein  forl- 
^'ahremler  An  st  au  seh  /wrselien  LuuLTnlid't  und  AussenluH  statt, 
Miin  (»ezeiefinet  den  \^>r^mn£;  der  Lufteinsauii:unf:  ah  ^iinathmun^^ 
Itisptration  oder  Inspiriiim.  den  der  Austreilitmii  als  Ausathmun^-, 
Ki'^pinifiun  uder  l'>\s|uriunL  Das  Wesen  der  Atlunimg  liegt  aber 
nteht  in  diesen  Beweom^en*  oder  denj  dadureh  verursaehten  Lufl- 
**triim,  sondern  liarin.  dass  mit  jeder  Inspiratinn  den  Lunten  neue. 
frisebe  Lufi  /n^'efiilni  wird,  Ui,ssi  man  ein  Tliier  in  einem  luft- 
ilielit  üesiddossenen  Raum  atlnneru  etwa  unter  einer  Glasglrjeke, 
iiiv  auf  eine  ttlastafel  auf^^es^  blilFen  ist,  oder  in  eine  Seliale  mir, 
Flfissii^keiT  eint^iueht.  so  geht  anfän^litdi  die  Athmung  unverändert 
%Ar  *4ieli  und  das  Thier  befindet  sieb  trän?,  wohb  Das  dauert  alier 
mir  Ml  lange,  als  nueh  fris^die  Luft  in  der  ni(M*ke  vorhanden  ist- 
Na*"h  *Mnie:er  Zeit  ist  ih^r  i':rosste  Theil  der  I^tift  in  der  Gloeke 
ürhoß  einmal  in  den  Lungen  des  Thieres  £:ewesen,  und  man  siehi 
nun,  dasü  die  Athemb^we^jungen  des  Thieres  erst  sehr  heftig,  dann 
plötzlieh  sehwäober  werden,  und  enrlHeh*  das*?  diLs  Thier  unter 
/Urkunden  jffnsamnu^nhriebi  und  wenn  es  nicht  bald  in  frische  Luft 
^e Israelit  wird*  stirijt,  iriuii  ebenso  würde  su-U  das  Thier  ver- 
halfen, wenn  man  es  an  der  Athmung  iUierbaupl  verhinderte,  indem 
mati  ihm  die  faiftröhre  versddosse.  Die  Alhembewegungen  in  ire- 
Tiehloj^senem  Räume  geniii^en  also  nieht,  da,s  Leben  zu  unterhalten, 
nur  k'eht  die  Hrsiiekung  eiwas  lau;ij;samer  vor  sich  wie  bei  ;L;ewalt- 
•^aiiiiT  Krstiekunjir    dunh   Versehluss    der  Luftwege,   weil  die  üla^s- 
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glocke  einen  gewissea  Vömith  an  frischer  Luft  enthalt.  Al^  dai> 
Wesentliche  beim  Vorgao^^  der  Athmimg  nmss  deshalb  die  Ein- 
führung frischer  Luft,  die  Erneuerung  der  Luft  in  den  Lungen  l>e- 
irachtet  werden.  Natth  längerem  Aufenthalte  in  dem  geschlossenen 
Haunie  bedeutet  eben  die  EincUhmung  keine  Erneuerung  der  Lmi^^en- 
luit  mehr,  weil  durch  die  vorhergegangenen  Athemzüge  Aussenltifi 
und  Lungenluft  gleichförmig  iremischt  sind. 

Wenn  aber  für  die  wirk-«*ame  Athmung  immerfort  neue  Luft 
Düthig  isty  so  ist  es  klar,  dass  die  Luft  durch  die  Aihnnuij:  ver- 
ändert wird. 

Die  ^'e^^nderung  betrifft,  wie  unten  ausführlicher  gezeigi  weiden 
soUj  die  Zusammensetzung  der  Luft,  und  besteht  im  wesenlticlien 
darin,  dass  ihr  Sauerstoff  entzogen  und  Kohlensäure  zugefügt  wird. 
L)a  das  ßhit,  wie  im  ersten  Abschniti  angei^eben,  gerade  zu  diesen 
beiden  Gasen  ein  gansc  besonderejs  Verhalten  zei|!t,  und  sie  in 
grossen  Mengen  aufzunehmen  \"ermag,  leuchtet  sogleich  ein,  dass 
der  bei  der  Athmung  aus  der  Luft  verschwindende  Sauerstoff  in 
das  die  Lungen  durch Hiessende  Blut  übergegangen  sein  rauss,  und 
dass  die  von  den  Lungen  abgegebene  Kohlensäure  ebenfalls  aus 
dem  Blute  stmnmt.  Es  findet  in  den  Ltmgen  zwischen  den  im 
Blute  enthaltenen  Gasen  und  der  eingcathmeten  Luft  ein  Austausch 
statt,  indem  die  Luft  sauerstoffärmer  und  kohlensäurereichen  das 
Blut  sauerstoffreicher  und  kolilensäu rearmer  wird.  Dadurch  musste 
in  kurzer  Zeit  das  Bhit  mit  Sauersloff  überladen  und  völlig  kohlen- 
säurefrei werden,  wenn  nicht  an  irgend  einer  anderen  Stelle  fi>rt- 
während  der  entgegengesetzte  Tausch  vor  sich  ginge.  Die  Ver- 
änderung der  Athemluft  geht  unter  gleichen  allgemeinen  Bedingungen 
dauernd  in  ungefähr  gleichförmigem  Maasse  vor  sich.  Mithin  muss 
auch  <las  Blut,  das  in  die  Lungen  eintritt,  stets  ungefähr  die 
gleiche  Aufnalmiefähigkeil  für  Sauerstolf  und  d*^n  gieirlien  Vorrmh 
abzugebender  Kohlensäure  haben.  Das  aus  den  Lungen  ablliessende 
Blut  hat  aber  Sauerstoff  aufgenommen  und  Kohlensäure  abgegeben, 
und  es  inuss  alsoT  ehe  es  auf  der  Kreislauf  bahn  zu  den  Lungen 
zurückkehrt*  den  eben  aufgenommenen  Sauerstoff  losgeworden  sein, 
und  an  Kohlensäuregehalt  zugenommen  haben.  Diese  dem  Gas- 
aiistausch  in  den  Lungen  entgegengesetzte  Veränderung  vollzieht 
sich  thatsächlicli  während  das  Blut  den  grossen  Kreislauf  durch- 
stnJnu,  denn  das  Blut  in  den  Körpervenen  ist  koblensäurereieher 
als  in  den  Arterien. 

Das  Kürper\enenbtut  ütiterselieidet  sich  desliaüi  aueh  vnm 
Körperarterienblut  durch  dunklere  Farlie,  weil  das  sauerstoffreichere 
Blut  die  heltrothe  Oxyhämoglobinfarbe  aunirumt.  Da  das  Blut  aus 
den  Körpervenen  durch  die  rechte  llerzhälfie  unmittelbar  in  die 
Lungenartcrie  übergeht,  ist  in  der  Lungenarteric  veurtses,  und  <ia  das 
Blut  in  den  Lungen  sauerstoffreicher  wird,  in  den  liUngenvenen 
arterielles  Blut  vorhanden.  Die  Alten  nannten  denn  auch  die 
Lungenarterie  Vena  arteriosa. 

Man  könnte  daran  denken,  dass  in  dem  Blute  selbst,  während 
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fs  licn  irruji^cn  KrL'isluuf  diircliströiiit,  oin  \  urgarig  .stattfände,  bei 
dem  der  SauenstolT  aiif^ezehri  und  dafür  Kohlensäuri?  gebildet 
wurde.  Kin  solcher  Variiang  würde  als  eini?  Oxydation*  eine  Ver- 
Knniiiimi:  zu  bozoirlmeu  sein.  Kr  kimme  im  i'infat^hsten  Vi\l\  darin 
bestdieii,  das^  roine  Koliie  diin^li  V  orbindiiriir  mit  doni  .SanerstofT  zu 
KohU'usüure  oxydiri  würde.  Solehe  Oxydationen  sind  aber  im  Bhite 
nirht  iiaeh/ai weben .  Der  Urt^  slu  dem  der  Sauerstoff  verschwindet^  die 
Koli  Im  säure  enLsleht.  niuss  also  ausserhalb  der  ßhitbahn,  in  den 
um iTtd Hernien  ttcM*eben  i?ele;j^en  sein.  Zwischen  diesen,  oder  i^enauer 
ire^iiinM-licii,  der  sie  innspülendcn  IrewebsHussiii^keit  und  dem  lilute 
mu^s  ein  iiasausrau-scli  statLiinden,  geradeso  wie  in  den  J^ungen, 
our  im  enU'esreagcset^ten  Sinne*  So  ist  es  denn  auch  thatsächtich: 
UsLs  Blut  i:iebt  heim  Durehstnimen  der  Kür |)ercapi Haren  Sauerstoff 
an  die  <ie\veb,HfIuss»gkeit  ah  und  nininii  ans  ihr  Koldensaure  auf. 
lVn*ser  Austausch  kann  dauernd  vor  sich  gehen  und  geht  auch 
thaLsäehlich  dauernd  vor  sieh,  weil  zwar  nicht  in  der  üewebs- 
flüssiirkeit,  wohl  aber  in  den  (leweben  selbst  nachweisbar,  fort- 
wahrend Owdat innen  slattünden,  die  SauerstolF  binden  und  freie 
Kohlensäure  eni  wickeln. 

Auf  diese  Weise  wird  das  stete  Bedürfniss  nach  frischer  Luft, 
die  Ikdeutung  der  I>Mngenthätigkcit  für  das  Leben  und  zugleich 
die  besondere  Stellung  der  Lungen  im  Kreislauf  verständlich.  Nur 
durch  Vernnttliing  des  Blutes  künnen  die  Gewehszellen  den  für  die 
in  ihnen  ablaufenden  Oxydationen  not higen  Sauerstoff  erhalten,  nur  in 
den  Lungen  kann  das  Hlui  neuen  Sauerstoff  aufnehmen,  und  auch  in 
diesen  nur,  wenn  ein  fortwährender  Austausch  mit  der  freien 
AfUiseoluft  unterhalten  wird.  Zugleich  erzeugen  die  Gewebszellen 
fi>rt während  Kohlensäure,  die  ebenfalls  nur  durch  Vermittlung  des 
niuie-^  forlüe^ebartr  und  nur  in  den  Lungen  bei  steter  Luft- 
erDeuerung  aus  dem  Blute  abgeschieden  werden  kann.  Die  Luniren 
liilden  abo  die  Saucrstuiri[uelle  und  den  Kuhlensäureaualass  für 
de«  ganzen  Körper,  und  deshalb  nmss  ilinen  das  gesammte  Körper- 
Idnt  zuireführi  werden,  um,  nachdem  es  beinj  Durehsirömen  der 
Gewebe  SaueistolT  verloren  un<!  Kohlensäure  aufgenomnren  hat, 
meinen  tJasgelialt  gegen  den  der  Lungenluft  auszugleichen,  Vm 
imiiierforr  zum  Gasaustauseh  mit  der  GewebsHussigkeir  tauglieh  m 
^ein.  iDuss  da,s  Hlut  dauernil  durch  die  Lungen  hindurch  und  von 
da  zu  den  Gewehen  strijmen.  Damit  das  gesammte  Blut,  das  dem 
K'«Tper  zuHiesst,  vfvrher  durch  die  Lungen  geht^n  könne,  ist  die 
Trennung  des  Limgenkreislaids  vom  KörperkreisiauL  die  Theüun^ 
di-5  ttesammtkreislaurs  m  grossen  und  kleinen  Kreislauf  noth- 
wendig, 

Xaehwei-H  dt*s  tiasweehsris*  im  den  Anstauseh,  der  in 
4len  Lungen  zwischen  der  eingeathmeten  Luft  luni  den  Blutgasen 
«itatttindei,  nachzuweisen  und  genauer  messend  zu  verfolgen»  sind 
der  Natur  der  Sardie  naeh  zwei  Wege  gegeben.  Man  kann  einer- 
feii-H  die  Veninderungen  der  Luft,  andererseits  die  des  Blutes  Unter- 
st liehen. 


8H  Zusammensetzang  der  Luft. 

Beide  Anen  der  Untersuchung  müssen  mit  einander  vereiiilare 
Krirebnisse  liefern  und  einander  gegenseitig  ergänzen  und  bestätigen. 
Der  erste  Weg  ist  der  bei  Weitem  einfachere.  Man  braucht  nur 
Kinathmungsluft  und  Ausathmungshift  zu  analysiren  und  die  Kr- 
gebnisse  zu  venrleichen. 

Zusammensetzung  iler  I.uft.  Die  Kinathmungsluft  i>r.  da 
»^ie  der  freien  atmosphärischen  Luft  entnommen  wird,  natiirlirli 
dieser  gleich  zusammengesetzt.  Obschon  betreffend  die  Zusammen- 
setzung der  atmosphärischen  Luft  und  ihre  physikalischen  Kigen- 
schaften  auf  die  Lehrbücher  der  Physik  verwiesen  werden  k'Wmie, 
mögen  zum  Zweck  leichterer  Vergleichbarkeil  und  bessenii  Zu- 
>ammenhangs  die  erforderlichen  Angaben  hier  mit  angeführt  w«Td«*n, 

Die  atmosphärische  Luft  zeigt  in  ihren  Hauptbestandth»ilen 
eine  fast  überall  und  jederzeit  gleichmässige  Mischung.  [)ie>  er- 
klärt sich  aus  dem  allgemeinen  Gesetz  der  Diffusion  der  (ia>e. 
das  besagt,  dass  zwei  oder  mehr  Gase,  nebeneinander  in 
denselben  Rauni  gebracht,  jedes  für  sich  den  ganzen  Kaun» 
zu  erfüllen,  oder  mit  anderen  Worten  sich  vollständig  gleich- 
massig  zu  mischen  streben.  Ls  sei  an  den  lehrreichen  Schul- 
versuch erinnert,  der  dies  Gesetz  zur  Anschauung  bringt:  Hin  Ge- 
fäss  mit  Wasserstoffgas  wird  auf  ein  Gefäss  mit  Kohlensäure  ire- 
stülpt,  und  gleichzeitig  werden  zwischen  beiden  Gefässen  die  Deckel 
weggezogen,  sodass  die  beiden  (lase  frei  über  einander  sttdun. 
Kinige  Zeit  später  werden  aus  dem  untersten  Theil  des  Iu.»hh*n- 
säuregefässes  und  dem  obersten  des  Wasserst oflgefässes  Gas|m>ben 
abgezogen  un<l  untersucht.  Es  zeigt  sich,  dass  jede  der  Proben 
eine  Mischung  von  gleichen  Theilen  Wasserstoff  und  Kohlensäure 
klarstellt,  dass  also  die  Kohlensäure  von  unten  aufgestiegen,  der 
Wasserstoff  von  oben  nach  unten  gezogen  ist.  bis  eine  cleich- 
mässige  Mischung  vorhanden  war.  Dies  ist  um  so  auffälliger,  wenn 
man  in  l^rwägung  zieht,  dass  Kohlensäure  22 mal  schwerer  ist  als 
Wasserstoff:  ein  iin">sserer  Gewichtsunterschied  als  der  zwischen 
Schwefeläther  und  (Quecksilber. 

Ks  kann  also  nicht  Wunder  nehmen,  dass  die  Haupt be>taiid- 
t heile  der  Luft.  Stickstoff  und  Sauerstoff,  deren  Gewichte  sich  ver- 
halten wie  14  :  IG  in  der  Atmos[)häre  gleichförmig  gemischt  sind, 
und  dass  auch  die  schw<M*e  Kohlensäure,  deren  Gewicht  zu  den 
andern,  wie  4  :  DJ  :  22  steht,  überall  in  nahezu  gleicher  Mciiire 
irefunden  wird.  In  gesclilossenen  Käumen  freilich  oder  bei  stetigem 
Zulluss  eines  der  IJestandtheile  zu  bestimmten  Stellen  der  Atnio- 
s|)häre  kann  sich  das  Mischungsverhältniss  ändern.  Letzteres  i:ilt 
namentlich  von  der  Kohlensäure,  die  in  vulkanischen  Gegenden, 
wie  in  der  Hundsgrotte  bei  Neapel  und  im  Lpasthal  auf  Java,  aus 
llrdspalten  entströmend  sich  in  einer  Schicht  über  den  Boden  an- 
häuft, in  der  Thiere  oder  auch  Menschen  ersticken  müssen. 

Im  Allgemeinen  ist  die  Zusammensetzung  der  atmosphäri.schen 
Lult  nach  Volumprocenten  in  runden  Zahlen  folgende:  Stickstoff 
und  Arg(m   7*.).  Sauerstoff  21.    Kohlensäure  im  Mittel  0.03.     Dazu 
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kommt  als  tjcstäiRli^e  aber  der  Menge  nach  we^hsclirtle  lirimcniiuni; 
Wa^iseniampL  Ferner  ^inii  nroistcn.s  in  der  Lul't  .spfjrwtiiso  als  am* 
üMtßf  Verurirt^iaiguD^-'en  enihalien:  Auunoniak,  Kohlenoxyd  und 
Jvolilt/nwasi^erslolf^ise.  ferner  miUinter  in  betniehtlielier  Meiii^^e: 
Staub  und  Russ. 

Wassergehalt  der  Luft.  Unter  diesen  Hestan  dl  heilen  inair 
vor  allein  auf  den  Wa^sserdamplgehalt  noch  naher  iimgv^angn\ 
werdrn.  weil  er  mannigfache  Verritditiini^en  des  Korpers  heeinflussL 
Wenn  hier  vom  Wasserdanipf  in  der  Luft  die  Kede  i.st,  nmh>  da- 
nn\tf*r  nur  das  wirklich  im  gasfömiigen  Zustande  befindiiche.  vüllig 
uiisichlbare  Wasser  v<*rstä[iden  werden.  Die  mit  dem  Wurtc^  "^ Dampft 
im  ücwidin liehen  S[n"ieh^e brauch  be/eiehneten  DaniplVrdken  Ih'- 
HTrben  aus  feinen  Tröpfchen  Hiissi^a^n  Wassers,  die  sieb  mit  der 
/eil  zu  Boden  selben  und  dalicr  nichi  als  Bestand! heil,  sondern 
nur  als  zufällige  Beimengung  lu  dar  Luft  an/uisehen  sind.  Die 
h'pwebe  des  Körpers  sind  alle  von  Wasser  durchtränkt  und  daher 
-^ind  alle  Obertlarben  des  Kt'^rpers  mehr  oder  weniger  feucliL  ha- 
lif*r  (indei  von  allere  tMierllächen,  insbeson<Iere  \on  der  innereri 
Oberflairhe  der  Lnnjj^e,  nach  rein  physikalischen  Gesetzen  dauernd 
eine  beträcht Üche  VVasserabgabe  statt. 

Das  tliissii^e  W^asser  ist  gewisserinaassen  als    ein  cimdensiries 

Gis  anzusehen,  das  dauernd  bestrebt  ist.  steh  von  seiner  UbiTlhicbe 

IM    vcrHüchtigi'u,    zu    verdunsten.     Die    Verdunstung    erreirbr 

'aber    eine  (iren^e,    wenn  iler  Wasserdampf  über  dem   Wasser  eine 

br^limiiite  Dichtigkeit  erlangl.     Man  bat  dies  früher  so  auffrefasst» 

ml.^  könnte  (tie  Luft  nur  eine  bestimmte  Menge  Wasserdampf  fassen 

''•uinl  hat  von  der  .,8artii:un^  der  Luft  mir  Wasserdanipf^  L'esproidieu. 

Thar^aiddieb  siidii  abrr  die  Lnfr  /m  dem  in  il^r  liiihallencn  Dauifd 

janiiehl  in  lie/jehutig,  und  es  kuunnt  für  den  Ve^duustungsvortiani: 

Hein  auf  die  Men^e  des  Dampfes,  der  in  der  Luft   ist,  oder,  was 

'rtasseihe  ist.    auf  dessen   Druck  an.     Lin  iU^n  Drut'k  fies  Dampfes 

fiir   sich  von  dem  der  ideicbiiciiii:  ifi   dem^tdben   Raum  enthalt enen 

I,nff    lu    unterscheiden,    spnt*ht    man    von    dem   I*artiahlrnck    des 

L*ainpfes  und  dem   Partiabiruek  der  Luft.    Sobakl  der  Pariialdruek 

des  Dampfes,    der    auch    die  r>ampfs|ianuunir    ^^enannt    wird,    eine 

i*wis.M'    lb*be    erreicht,    vorhin^lert    er    die    weitere   VerHiichhirunL' 

■^T*>n   Dampf  aus  dem  Wasser,  uud  ilie  Verdunsiuni^  isf  auti^eb^dvcn. 

I>as   Wasser  \eHbiehiiKt  sich   um   sn   bichler,  je  hTdier  die  Tenipe- 

ilur.     Daher  isi   bei  höherer  Tiunperalur  eine  ^Tössere  Dicbii^'keit* 

höherer  Fartialdrnck  des  Dampfes,  eine  höhere  Dampfspannunjr 

"«rforderlicb.  uuj  die   Verdunstuni:  aufzuheben. 

Man  karm  mm  tln^  1  licht ii^keii  des  l>anipfes  nach  der  üewiehls- 
Beii^e  messen,  die  in  einem  CubikmetiT  Luft  enthalten  rsL  Man 
'üfiifit  das  die  Bestimmuni:  der  absoluten  Laftfeuchtigkeit.  Da  das 
Wasser  liei  höherer  Temperatur  leichter  verdunstet  als  bei  niedriger, 
ist  die  gleiche  absoluie  Menge  l)amfin  die  bei  niedriger  Tcnntemtur 
die  Verdunstung  aufhebU  nirht  ausreiclumd,  tlie  Verdunstung  bei 
höherer  Temperatm'  aufzuheben.     IHes  tieslätigen  folgende  Zahlen: 
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Wenn  in  1  itbiij  vor- 
handen sind 
4,8  g  Wa,sscrda.mpf 

17J  g        ■    , 

42,2  g 


so  ist  die  Verdua'^tung 
sufgc'hoben  liei 

20  ö 
300 


Diese  Zahlen  gehen  zugleich  die  grÖ!?sten  Dampfmengen  an^ 
di(*  iiborhaiijjt  bei  (hm  angogebenen  Tem]MTaturen  vorbanden  sein 
kunnen.  Erlangt  der  Dampf  eine  grössere  Diehtigkeit,  so  ver- 
lliissigt;  sicb^  condcnsirt  sieh  der  Ucberschuss  z«  Wasser.  Dasselbe 
geschieht,  wenn  die  Temperatur  bei  den  angeriebenen  Danipfmengen 
unter  die  angegebenen  Grad  zahlen  sinkt.  Man  bezeichnet  daher  die 
obigen  Zahlen  als  ^Thaupunk^e"^. 

Leber  den  Einthiss  der  Luftfeuehtigkeil  auf  die  Verdunstung 
ist  aus  der  blossen  Angabe  der  absrdufen  Menge  des  Wasserdainpfes^ 
iiiebts  zu  ersehen,  weil  die  Verdunstung  zugleich  von  der  Temperatur 
abbangt.  Deshalb  pllogt  man  die  Luftfeuchtigkeit  nicht  ihrem 
absnbjten  GewicfiTe  naeli,  sondern  in  Procenteu  der  niaxirnateu 
Menge  für  die  herrschende  Temperatur  anzugeben.  Diese  rrocenl- 
zahl  nennt  man  die  „relative  lAiftfeuchtigkeit^.  Die  relative  J^uft- 
feut^btigkeit  kann  also  hei  gleicher  absoluter  Luftfeuchtigkeit  je 
nach  der  Teuipenitur  ganz  verschiedene  Wertbe  jinnehmen.  Ist 
beispielsweise  die  absolute  Luftfeu<^htigkeit  17,1  g,  so  ist  die 
relative  Feuchtigkeit  hei  20^  100^  das  heisst  100  pCt.  der  in 
obiger  Zahlenreihe  ringegebenen  Maximalmenge,  bei  30 ^^  ist  sie 
aber  nur  71,  weil  17 J  4,'  nur  71  pCt.  vou  :29.1  g,  der  Maximai- 
ineu^a^  für  30^,  sind.  Die  beiden  Uedingungenj  von  denen  die  Ver- 
dunstung abhiiugt,  nmnlieb  i^rsteus  die  Menge  des  vorhandenen 
Wa^serdampfes  und  zweitens  die  Temperatur^  werden  auf  diese 
Weise  in  eine  einzige  Zahl  ziisammengefasst  und  man  kann  einfach 
sagen,  die  Stärke  der  Verdunstung  hängt  von  der  relativen  Luft- 
feucbtigkeit  ab. 

Die  relative  Feuchtiirkeit  ist  es  also  aueli,  die  auf  die  Wasser- 
abgäbe  des  Körpers  einwirkt,  und  die  im  gewöhnlichen  hSprachgebraucli 
gemeint  ist,  weuu  man  von  trockener  oder  feuchter  Luft  spricht. 
Bei  10'',  im  Winter,  t)edeutet  ein  Wassergehalt  von  8  g  auf  den 
Cubikmi^ter  Luft  schon  eine  relaiive  Feuchtigkeit  von  gegen 
Hl)  pCt, ,  also  recht  feuchte  Luft.  Der  nämliche  Wassergehalt 
würde  im  Sommer,  hei  20^  nur  etwa  die  relative  Feuchtigkeit  ,>() 
clars teilen  und  unerlraglirfi  trocken  erscheinen.  Im  Allgemeinen 
schwankt  nändicb  hier  zu  Lande  der  relative  Feuchtigkeitsgrad 
zwischen  60  und  lUO.  Luft,  die  man  iui  täglichen  lieben  trocken 
nennt»  entliidt  also  noch  ziemlich  viel  WasserdampL  Deiunach 
müssten  eigentlich,  um  die  Zusammeuset/ung  der  Final h in ungsbjft 
einschiiesslieh  ihres  Wassergehaltes  anzugeben,  die  oben  anee- 
führten   Volumproeeute    der    übrigen    Bestandtlieile    der    Luff  eut- 
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^jirt»rlien(i  lierabgcsoi/J  werden.  Da  aber  der  m  der  Luft  bei 
iiHitierer  Temperatiir  und  mittlerem  relativen  Feuchtigkeitsgrad 
rnthallrne  Was^enlanipf  nur  etwa  1  Volum procent  au.smachi,  unrl 
da  die  Betraelituni:  der  Atlimimg  isieh  verein facbt.  weim  man  die 
rliemiseheii  BrsTanfltlieile  der  trofkenen  Lul'f  tmd  den  Wasserdampf- 
p*ljalt  getrennf  untersueliL  kann  hiervon  ab^^eschen  werden, 

Vfriinderutig  der  Luft  durch  die  Athmun^^  An  der  sn 
t»rseliuffenrn  Einatlnnnngslufi  sind  nun,  nachdem  sie  in  die  Lun,i,'en 
aufi'i'nuiimien  und  wieder  ausgeatliinet  hi ,  eine  Reihe  von  Veran- 
♦kniiii'en  wahr/nnelmien.  Die  ehemische  Züsanimenset^tutig  be- 
irelfetid-  /ejt'i  *>icli  i)ie  Menge  des  Sti<^k*itoffs  und  Argons  vollit' 
iiiiver;uidert,  dagegen,  wie  ohen  schon  angefiihrl  worden  i.^t,  der 
Sauerstoff  vermindert.  Dafür  findet  sieh^  statt  der  versehwindend 
kleinen  Metj;L'e  Kohhnisaurej  die  in  der  t]inaUunmi|rsluft  »^nilialten 
WMf^  eine  Kohlensaurem  enge,  die  die  Grösse  des  Sauerstoffverlugtes 
oaliezii  ausgleicht, 

Zahh.'nmiissiir  ist  also  die  Aenderungr  etwa  folgend ermaasscn 
aiue^ieeben: 


Insp.  Luft 

Bxsp.  Luft 

Vol.-pCt 

Vol.^pCt. 

Stickst otr  ,     . 

,     .        7Ö 

79 

Sauerstoff  .     . 

.     .       21 

16 

Kohlensaure    . 

.   -      o,oa 

4 

Das  Ge^amintvolum  der  Ausalhmungsluft  ist  mithin  dem  der 
(unathftiungslufi  nahexu  gleich.  Im  Augenblick  der  Ausathmung 
•*ri^cheini  es  aber  grösser,  weil  es  im  Innern  der  Lungen  erwärmt 
worden  ist*  Die  Ausallmiungslufi  hat  stets  die  Temperatur  des 
Kör|»ers,  37  ^  anirenommen  und  sieh  dabei  entsprechend  ausge- 
dt>hnt.  Nach  den  allgemeinen  Gasgeset/en  beträirt  die  Ausdehnung 
fiir  jeden  Grad,  um  den  die  Hinathmnngstirft  erwärmt  wird,  Ysts 
ihrer  KauiuTnenge,  sodass  die  Ausdehnung,  wenn  die  EinaÜmjungs- 
lufi  l;»^  warm  ist.  noch  nicht  lü  pCt.,  und  seihst  bei  der  grössttn 
Kalte,  wenn  Luft  von  — 30^  geathmet  wird,  wenig  über  20  p(*t, 
anstnaidit. 

Mit  der  Krwärmijng  der  Linalhmungsluft  steht  die  dritte  Ver- 
AJiderung  in  engem  Zusammenhang,  die  den  Wasserdanipf  betriffl. 
In  (teö  Lungen  wird  die  J>uft.  ^  wie  aus  den  anatomischen  Verhalt- 
Dissen  hervorgeht,  in  eine  ur^end liehe  Menge  kleiner  tjcddräuiiK' 
veHheirL  deren  Wand  aus  feuchtem  37 '^  warmen  Gewebe  gebildet 
Im.  Die  Luft  kommt  datlurch  unter  genau  die  gleichen  liedin- 
ifuniren»  als  würde  sie  mit  einer  sehr  grossen  OberHäche  von  Wasser 
bei  37*  Wanne  in  Berührung  gebra*dit.  Das  Wasser  im  Lungen- 
irewebe  stTebl  bei  der  Körperwärme  von  37*  sehr  lebhaft  zu  ver- 
dunsten und  bringt  dadurch^  so  kurze  Zeit  auch  die  Luft  in  der 
Lunjfe  verweilt^  die  Dampfnienge  in  der  eingeathmeten  I^uft  auf 
den  höchsten  bei  37**  mödichen  Werth.  niimlieh  4'i,2g  im  Cubik- 
itieter.      Die    Ausathmungsluft    hat    also    constant    den    relativen 
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Feuchtigkeit.sgrad  100,  was.  da  sie  auf  37®  erwärmt  ist.  (Ini  aU- 
soluten  Feuchtigkeitsgrad  von  42,2  g  auf  den  Cubikmeter  erfordert. 
Je  grössere  Dampfmengen  in  der  Kinathmungsluft  enthalten  waren, 
um  so  weniger  Wasser  braucht  sie  aus  den  Lungen  aufzunehmen, 
um  diesen  constanten  Gehalt  der  Ausathmungsluft  zu  erreichen.  Da 
aber  der  mittlere  Wassergehalt  der  Kinatlimungsluft  nur  etwa  10  g 
auf  den  Cubikmeter  gleichkommt,  wird  im  Durchschnitt  auf  ifden 
( -ubikmeter  ausgeathniete  Luft  eine  Wasserabgabe  von  3(i  ir  zu 
rechnen  sein. 

Es  ist  oben  gesagt  worden,  dass,  sobald  der  l^artialdruck  des 
Dampfes  in  der  J.uft  einen  gewissen  Grad  übersteigt,  Wasserdampf 
in  Wasser  zurückverwandelt  werden,  sich  condensiren.  muss.  Dieser 
Kall  tritt  ein,  wenn  die  Ausathmungsluft.  die  in  den  J.ungen  mit 
der  Dampfmenge,  die  der  Temperatur  von  37®  entspricht,  gemischt 
worden  ist.  sich  nach  der  Ausathmung  in  eine  kalte  l'mgebung 
abzukühlen  beginnt.  Denn  in  der  kalten  l.'mgebungsluft  hat  sie 
eine  viel  höhere  relative  Feuchtigkeit.  Der  überschüssige  Dampf 
verdichtet  sich  und  bihlel  die  sichtbaren  Wolken  des  Hauches  in 
kalter  Luft. 

Weitere  Veränderuniicn  der  Luft  durch  die  Athmung  brtn^tl'en 
die  zufälligen  J)eimengungen.  Die  vt^rschiedenen  Gase,  von  denen 
die  JiUft  gewöhnlich  geringe  Mengen  enthält,  verhalten  sich  zum 
Theil  indillerent,  zum  Theil  gehen  sie  in  den  Körper  über. 
Hiervon  soll  weiter  unten  ausführlicher  die  Rede  sein.  Die  frstiMi 
IJestandtheile,  der  Staub  und  der  Kuss,  bleiben,  wenn  die  j.uft  in 
die  Lungen  gesogen  wird,  an  den  Sehleimhäuten  der  Luftwege,  ins- 
besondere der  Nasenhöhle  hängen,  gelangen  aber  zum  Theil  in  die 
Lungen  selbst.  Wenn  man  in  staubiger  Luft.  oder,  wie  etwa  bei 
lusenbahnfahrten,  in  Luft,  die  viel  Kohlenruss  enthält,  geathmn 
hat,  bemerkt  man  deutlich  die  Färbung  des  Nasenschleims  dun-h 
den  Staub  oder  IJuss.  In  der  Auskleidunii  der  Luftwege  mit 
Flimmere[)ithel.  das  in  später  zu  beschreibender  AVeise  Flüs>ii:keit 
und  kleinere  festen»  Körpen-hen  nach  aussen  zu  fördern  vrrmai:. 
ist  eine  Art  Schutzvorrichtung  gegen  das  Lindringen  dieser  Stulle 
zu  erkennen.  Trotzdem  ist  bekanntlich  di(^  Lunge  des  erwachsenen 
Menschen  und  bei  älteren  Thieren  durch  feinvertheilte  Russmengen 
grauschwarz  gefärbt.  Die  durch  das  Plängenbleiben  des  Sraube> 
staubfrei  gewordene  Ijifr.  lässt  sich  unter  anderen  auch  dadurch 
von  staubiger  Luft  unterscheiden,  dass  man  in  dieser  bei  örtlicher 
helh.'r  Beleuchtung,  beispielsweise  in  der  Strahlen  bahn  einer  iVu- 
jectionslampe.  die  einzelnen  Staubk(»rnchen  leuchten  sieht.  Die 
staubfreie  Luft  bleibt  auch   bei   Durchstrahlung  dunkel. 

Verfahren  zur  rntersuchung  der  Athmungsluft.  Von 
den  aniregebenen  Verändenmgen  lassen  sich  die  meisten  ziendich 
einfa(*h  nachweisen.  Nur  die  chemische  Zusammensetzung  bedarf 
besonderer  l'ntersuchungsiiiethoden,  um  si(^  so  genau  verfolgen  zu 
können,  wie  es  ein  für  den  Gesammtstoffwechsel  so  ausserordentlich 
wichtiger  Vorgang  verdient. 
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Ansiithmungsiuft  einfiiich  xeijy^en,  indem  inaii  die  Ausiathmncigj»lufl 
itiirch  Barytwa^Her  oder  Kalkwassor  slreiclirri  Uissty  wobei  die* 
Ki^hleiisaiirü  mit  doni  Ilariuni  ♦njer  t'aifiun»  eine  nnlosliche  Ver- 
hitidun^  eingeht,  die  als  weisser  Niederseljlai^  in  der  Kliissigkeii 
Metitb^r  wird.  Im  die  Vcränderujtii  iles  SanerstoHgclialts  fest- 
zuMelleii,  giebl  es  schon  kein  so  einfaches  MitteK  und  man  nniss 
ibacti  übergehen*  ersi  einer  Frohe  von  der  l'jTiathinungsIuft  den 
SütierslulT  /M  entziehen,  nnd  aus  der  li rosse  dess  Restes  dessen 
Menge  /ii  be^iiinnien,  und  dann  dasselbe  Verfahren  auf  die  Aus- 
AlhtiMUi^'sliift  an üu wenden^  um  auH  *lejn  L  nLersehied  auf  die  vor- 
^^gani^ine  Aenderun^  i^u  sehliessen. 

JJei  einer  derarti*»en  Probe  fiestelil  aber  keine  (lewähr  dafiir. 
ila.HS  «Ire  (r rosse  der  irefundem^n  Venindeningen  von  der  Gesanmil* 
atkuHing  ein  riehti^^es  IVM  irebe.  Will  man  dxs  Vorhält niss  der 
aiiff^enömmenen  /u  den  abgeg ebenen  Sf offen  imfersuclicn,  so  muss 
«eJmehr  die  Heobai^hiunir  sieh  über  eine  so  lani^e  Zeit  er?itrecken^ 
s  zufalli^^e  Scbwankun^^eri  au^äreschlossen  sind,  und  dass  aueli 
etwa  im  KtJrper  selbst  \nrrär tilgen  oder  ztiriick^eballenen  StidTe 
keinen  merklieben  Kintluss  auf  das  Ergebniss  halMMi  kümu'n.  I  ni 
derartige  Intersueh  untren  an  der  Atbemlurt  mehrere  Sinnden 
hindareh  fortsetzen  m  können,  sind  verschiedene  V'erfahren  aji- 
i^ewandl  wurden.  Fiir  kleinere  \'ersue|isthiere  eignet  sieh  das 
Verrahreri  vcm  Hegnault  und  Reiset,  das  darauf  beruht,  einen 
Luffraunif  in  dem  das  Thior  abgeschlossen  tst^  dauernd  soweit 
wie  moi^iieh  kuhlensän refrei  /u  halten,  während  der  SauersttdT,  den 
diLs  Thier  \erbrauebt,  erseizi  wird  ^Fig.  21  l  Zu  diesem  Zweck  wird 
fine  tjla-^ich^eke  A  mU  z\\e\  Seblauehen  k  k\  voji  denen  sieh  einer  oben, 
einer  unten  in  der  GI(K*ke  iMvIindet,  an  zwei  Flasehen  e  c'  ani^eschlossen» 
die  halb  mit  KaMlao^e  geftdl*  sind  und  arj  ein*'r  Wippt'  hängen, 
ilie  dauernd  in  Bewegung  gehalten  wird*  Die  lieiden  Flasehen  sind 
dund»  einen  von  den  Böden  der  Fla,scht*n  ausgehenden  Sehlaueh 
verbunden,  [hirrh  «las  Sjuel  der  Wippe  wird  nuu  abweehsidnd  di** 
eiiK*  Fh%si'he  gesrnki,  wahrend  die  andere  si^di  bel>l  uml  umgekehn* 
Senkt  sich  rlie  eine  Fla^jidje,  sn  strömt  die  lvalüaui:e  aits  der 
Änderen  in  .sie  ein  und  verilrangt  dit^  J.uft  aus  der  Flasch<'  in  die 
tibs^lorke,  Zugleieh  wird  die.selbe  Menge  Luft  aus  der  Glasglocke 
in  ilie  sich  bebende  Flas<'lH'  eing<*so!;eo,  weil  aus  dirser  Ja  die 
Laiigp  ahlliesM.  So  werden  iminer;^u  neue  Mengen  der  in  der 
lilfirke  hi^fmdlicluni  Luft  mit  der  Kalilauge  in  BeriUirung  gebracht^ 
ilie  daraus  die  Kohlefisäure  al^surbirl.  ^ileichzeitig  steht  die  Gloeke 
mit  SaoerHtoffheh altern  ^V  in  Verbindung,  die  den  Saucrsttdr  unter 
u-in/  geringem  l^ef»erdru<*k  in  ilie  Gloeke  eintreten  lassen.  In  di*m 
MaÄNse,  in  tiem  di»*  Kuhlensäure  aus  der  Luft  in  der  Glasgloeke 
rotfcmt  wird,  tritt  also  SauersiotT  an  ihre  Stelle,  Auf  diese  Weilte 
bleibt  die  Znsammenset/ung  rler  Luft  in  der  (tbiekc  stets  dieselbe, 
so  riid  '^^auerstolf  das  Tbi^T  auch  verbrauchen  und  so  viel  Kohlen- 
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Sture  f^i>  ausscheicien  mi}gi^.  Die  Menge  der  ausg€SL*|jiedoiien  Kohlen- 
saure II  mi  dc!s  aufgerioiimienefi  Sauerstoffs  wiTden  jede  für  sich 
teütimmt.  Damii  auch  die  Temperatur  während  des  Versucfjs 
chfi»mng  Idoilit,  wird  die  (flasgloeke  mit  einem  weiteren  Gefäss  £ 
»mi^ebeii  iind  <]'ws  niii  Wasser  ^cefiillt,  das  dureh  Zidlü^^s  und  Ab- 
llus^  auf  i2:leicher  Temperatur  gehalten  wird.  Hierdurcli  wird  ^u- 
gleich  eine  sichere  Abdichtung  der  Glocke  erreicht.  Gegen  die 
Verwendung  dieses  Apparates  ist  der  Einwand  erhoben  wordeuj 
da.-^«  die  Luft  in  der  Glas^^locke  während  der  Dauer  des  Versuchs 
nicht  hh>s  dun/h  die  Athniun^^,  sondern  auch  durcfi  die  Ifaut* 
«lusdiinstiin^en,  die  Kxcremcnte  und  Darm^^ase  des  Vcrsuehsthieres 
veninreinij^i  wird,  die  natürlich  nicht,  wie  der  KohlcnsäureüberschuBS, 
durch  den  Kalilau^enapfmrat  entfernt  werden.  Deshalb  müsse  g^egcn 
Ende  der  Vt*rsuchsdaucr  das  Thier  sich  unter  abnormen  Bedingungen 
l»efinden.  Allzu  gross  darf  in  Folge  dessen  die  Versuchsdauer  nicht 
bemessen  werden. 

Diesen  UebeLstand  sicher  auszusclialten,  ist  ein  Hauptvorzug  in 
der  Anordnung  des  Pettenkofcr  sehen  Apparates  i  Fig.  22),  Hier  ist 
drr  LuHrauiu  .4  so  gross,  dass  ein  oder  luelirere  Menschen^  ja  auch 
ein  Pferd  oder  ein  anderes  grosses  Thier  sich  f^equem  tiarin  auf- 
halten kt innen.  Der  Raum  ist  ferner  nacfi  aussen  gar  nicht  luft- 
dicht geschlossen,  sondern  er  wird  im  Gegen t heil  durch  eine 
Luftpumpe    \cntilirt*    die    dauernd  einen  starken  Luftstrom 

lern  Kanmn  absaugt.  Die  Luft  tritt  von  allen  Seiten  durch 
Ait  zufälligen  Fugen  der  Wändr*  ein  imrl  df^-  Ventilationsstrom 
niuss  Sil  .stark  sein,  da^s  die  Zeil,  wahrend  der  sich  die  Luft  des 
Rftume!^  emi3ut^  gegenül>er  der  Dauer  des  Versuchs  nicht  in  Betracht 
kommt.  r)ieMenge  der  auf  diese  Weise  durch  dieRohre  A\ibstrriruenden 
Luft  wird  durt*h  eine  grosse  Gasuhr  i? genau  l)cstinimt.  Snn  der  abge- 
sMircnen  Luft  wird  ferner  du reb  ein  dünnes  Zweigrohr  a  eine  gewisse 
kleinere  Luftniengc  entnommen  und  durch  Flaschen  hindurch  getrieben^ 
in  denen  der  Wasserdampf  und  dicKohlen?*äure  zurückgehalten  werden. 
Die  Menge  der  so  urUersiicliteu  Probelufi  wird  ebenfalls  durch  eine 
Ga^njhr  bestimmt.  J'jidlich  wird  irunz  ebenso  eine  gewisse  Luft- 
inenge  aus  der  Lmgelmnir  auf  Wasser  und  Kohlensäure  *reprüft 
ntid  gemessen.  Du  dem  Vcrsuchsrauni  einfach  die  umgebende  Luft 
zuströmt,  iüt  durch  die  letzterwälmte  Bestimmung  die  Hinathmimgs- 
hifi  narb  ihrem  Gehalt  an  W^asscr  und  Kohlensäure  bekannt.  Die 
Aus;iflmimu:sluft  muss  sich,  mit  der  Luft  fies  Vcrsuelisruumes  ge- 
mischt,  in  dem  Ventilationsstronie  wiederfinden.  Die  zweiterwähnte 
]£cstimmuQg  giehl  über  den  Gehalt  dieses  abgesaugtun  Luft- 
gemiÄches  Aufschluss,  Aus  dem  Mengen verhältniss  der  an  der 
iffossen  (lasuhr  abgeb*scnen  tTCsanimt menge  der  abgesaugten  Luft 
und  der  an  der  zweiten  tJasuIn*  abgelesenen  G hisse  der  unler- 
suebfen  Probe  ist  der  rJesarnniigehalt  der  abgesau^^ten  Luft  an 
Wajtser  und  Kohlensäure^  und  durch  den  Vergleich  mir  der  l'm- 
Ipftbungsluff  auch  die  Gesanim lausscheid  i mg  von  W^asser  und  Kohlen- 

ZQ  berechnen.   Der  Sauerstoffverbrauch  wird  bei  dieser  Methode 
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nicili  lif^timtiiL  kann  aber  ans  ihm  Gt^wicbl  dts  Tliiere?^,  wenn  der 
S<  ort  Wechsel  im  übrigen  bekannt  iHi,  aneb  nocb  bereeliiiet  wcrdeih 
l)adar<*li  und  durci^  tlen  l  instand,  dass  ilie  Bestimnum^'  an  einoni 
iiThähiii^sma^^k'  kleinen   Hrufbibeü  der  Gesamnitaussebcidung  ^e- 

ein   wird*  >ind  beim  (Jebraiub  der  Pel tenkofi?r*schen  Metbode. 

m  iiii'bt  ^elir  '^♦»rirfriltiir  t'oarbpiiei  wird,   rnüenaniirkeilini   /m   be- 
frm'iiien. 

Ab  cioe  Vereinigung  dieser  beiden  Metiioflen  kann  in  v'ewissem 
Sinn»*  tlie  Z n  n l  z -< t e  ]j  pe n  \chv  Mei  hode  aniresehen  werden.  Hier 
i**i  dt»-  \  erstiidis|>ers<in  nrler  da^  \  ersnebsihier  vüIIil^  frei  nnrl 
atbuiel  dtrreli  einen  I.nl'Hcbbuieli,  drr  entweder  dnreh  ein  Mnnd- 
«it^'k  nfier  eine  dicht  schliessende  Maske  oder,  was  im  Fall  der 
Versu«"li'4thiere  das  zweekniässiirsie  ist,  dureb  eine  in  die  Traebea 
^itii:»*fMin'te  ramrl**  angeseid^^sen  ht  Der  lAifts^^bbiiieb  biit  eine 
^HnlrnnlTnuiij:,  die  dnreb  ein  einwärts  ^schla^^endes  Ventil  ^vgeu  den 
Au^atlnnnnir.sHLront  ueseld<*ssen  tst.  so  düss  die  Attsatlnnuagslnr» 
dureli  den  Seldau^'fi  in  eine  Gasnbr  treten  miLss,  die  ibre  Menge 
atiiriehL  Bei  der  Einathniun^r  scidiessr  sieb  der  Scbbuieli  ebenfalls 
dijrK'h  t*in  Ventil  inid  dir  Anssenlufl  iritt  dnrcli  die  Seiienoffnunsr 
nnil  da.^  prst»»  Ventil  ein.  Von  der  Ausaibnuinüslid't  wird  nnn, 
indriii  ?*ie  dnreb  *lie  (lasnbr  stniini.  eine  l*n>benienire  abgesogen* 
dt«*  dajin  auf  iliren  Ivoldetisäure-  inid  Säuerst nffgeh alt  in  einem 
ejjrens  ber^wehteten  Afiprirat  zur  Analyse  der  Atbnimipslnft  nnter- 
>u«*bT  wird.  Da  die  MinarlnnnnL'sItjfr  als  norrnfde  atniospbänscbe 
Lufi  aiiL'ennunnen,  ucier  iiriifiigenfalls  aueli  atif  ibre  Znsaimnen- 
•ii^Uniii:  p*nau  ge prüft  Wf^rden  kann,  lusst  sieb  ans  diesen  Ite- 
$tiiiminii?en  .ho wohl  SanersloftVer brauch  wie  Kohb^nsanreahscherdnn^ 
entiiti^ln,  Weseniliefi  für  die  Anwendbarkeil  dieser  Melbnde  sinfl 
ein»*  Keihe  \ijn  KniisiirrilTen  untl  rtirref^iin^i^n*  dundi  die  die  ein/einen 
Fchb'rmö^dichkeiien  aiisLn^sehliiSS*'n  mliT  die  Bestimnnni^'en  irerumer 
pMoa'dif  ifterdiij.  ^  or  aNeni  isi  die  Art  df*r  l*rnbejiubine  liearditens- 
weiih,  die  es  ermöirlieht,  ans  einer  einzigen  für  die  Lnflfinalyse 
kinreiehenden  Frobemen^n'  (be  Unrelisebnitts-Zusammerisetznng  der 
An^^ailiinun^rslnfr  während  einer  UininTen  \  ersuelis|ieriüde  /ai  er- 
mitieliK  Nfibine  man  t*iiifar|i  wahrend  des  \  ivrsntdis  zu  beliebiger 
Zi'it  »"ipe  beliebige  iVobenienge*  sfj  künnle  man  nicht  wissen,  ob 
niehl  im  Laufe  des  Versuchs  *lie  Verliiiltnisse  sicli  wesentiieh  ver- 
an4ert  hälfen.  \**ihme  man  wiederholt  in  kurzen  Abstandcfi  Frr^ben, 
^**  vinrde  mixn  *\w  \  ersebirfb*nfnMteri  in  tb'r  ZusamnnMisetzung  der 
AnsaHimun^rsInft  wafiren<l  der  Versiu'fisdaner  erkenn" -n  und  daraus 
eiWa  einen  Üurchscbniii  nehmen  können.  iJicser  Jlurchscliniti 
Würde  aber  den  wirkli^dien  Verhältnissen  offenbar  nnr  dann  eiit- 
«pm^hen.  wenn  während  jedes  Zeitab-schnirtes*  fiir  den  eine  Probe 
fenofnnien  worden  wan  aucfi  die  ideiehen  Lufnnengen  geatlanel 
wnri|#»n  sind.  Ibniii  die  Frohe  naeb  Men^'e  und  /M^ammenset^;lnl^' 
^in  ;:enanes  Abbild  der  wäbreud  der  \  ersncbsdauer  ansj^^eath nieten 
Luft  giebt,  wird  folgendcrmaassen  verfahren:  Das  Gefäss,  in  das 
■Ite  Probeinft    eingesogen    werdt^u    soll,    ist    eine    oben    und  nnten 


llö  Grosse  des  Gaswechsels. 

offene  Glasröhre,  die  durch  oineo  oben  angesetzten  Sohlaucli  inii 
dem  Athmiings*;chlauch  verbunden  wird.  Die  Glasröhre  ist  mit 
angesäuertem  Wasser  gefüllt,  das  dorcli  die  untere  Oeffnung  ai>- 
zuiiiessen  strebt.  An  der  unteren  Oeffnung  ist  ebenfalls  ein  Schlaufb 
angoscldossen,  dessen  Mündung  so  lioch  liegt,  dass  das  Fnllunics- 
Wasser  oder^  wie  man  es  nennt,  die  Sperrilüssigkeit  nicht  abfliessi-n 
kann.  In  dem  Maasso,  in  dem  die  Miindun^E^  dieses  Schlauches 
unter  die  obere  Oeffnung  der  Glasröhre  gesenkt  wird,  tliesst  nun 
die  iSperrflüssigkeit  aus  und  saugt  dadurch  Luft  aus  der  Athem- 
leitung  ab.  Die  Mündung  des  Schlauches  wird  durch  einen  Faden 
hochgehalten,  der  um  die  Achse  der  Messtromniel  in  der  Gasulu' 
geschlungen  ist.  Je  schneller  die  Gasuhr  ^^eht,  desto  schneller 
senkt  sich  die  Mündung  und  desto  mehr  laifi  tritt  in  die  IVoben- 
rühre.  Athraet  das  Versuchsthier  langsamer,  so  dreht  sieJi  die 
Gasuhr  langsamer  und  desto  weniger  Lufr  gelangt  in  die  Proben- 
ri)hre.  So  ergiebt  sich  eine  Probe,  die  genau  den  Durchschnitt 
aus  der  genannten  geathmeten  Luftmenge  darstellt.  In  ahnlicher 
Weise  ist  das  Verfahren  nach  jeder  Richtung^  insbesondere  auc!» 
in  Bezug  auf  die  bei  der  chemischen  Analyse  der  Luftproben  an- 
zuwendende  Methode  aufs  Sorgfältigste  durcligebildet  worden,  so 
dass  es  zugleich  als  die  handlichste  und  zuverlässigste  Methode 
bezeichnet  werden  darf. 

Grosse  des  Gasweehsels.  Mit  Hülfe  der  besprochenen 
Methoden  kann  nun  also  die  während  längerer  Zeit  ein-  und  aus- 
geathuiete  Luft  genau  untersueht  und  ihre  chemische  Veränderung 
bis  auf  ISruchtheüe  eines  Procenis  genau  bestimmt  werden.  Da- 
durch ist  zunäehst  die  (?rösse  des  Sauersroffverhrauchs  im  Ganzen 
gegeben.  Dabei  zeigt  sich,  dass  die  absolute  Menge  Sauerstoff, 
deren  ein  Mensch  oder  Thier  bedarf,  vor  allem  von  der  Grösse 
des  Thieres  abhängt.  Der  Mensch  nimmt  in  24  Stunden  min- 
destens 750  g  Sauerstoff  auf  und  scheidet  etwa  900  g  Koblensäure 
aus.  Der  Raiiminbalt  dieser  Gasmengen  betragt  etwa  je  einen 
halben  Cabikmcter.  Von  der  Bedeutung  dieses  Austauscbes  für 
den  Gesammtstoffwechsel  erhält  man  einen  anschaulichen  Begriff, 
wenn  man  sieh  vergegenwärtigt,  dass  in  900  g  Kohlensäure  fasT 
250  g  Kohle  enthalten  sind,  die  in  Fonu  von  Holzkohle  ein  Slüek 
so  gross  wie  ein  halber  Backstein  darstellen  würden. 

Die  Tagesniengen  des  Gas  Wechsels  beim  Pferde  sind  ungefähr 
nach  dem  Verhältniss  des  Körpergewichts  liöher^  nämlich  etwa 
ß  mal  so  gross.  Wollte  man  daraus  aber  ableiten,  dass  der  Ga>- 
wechsel  überhaupt  der  Grösse  des  Thieres  proportional  wäre,  so 
würde  man  zu  falschen  Ergebnissen  kommen.  Dies  zeigt  sich  am 
deutlichsten,  wenn  man  den  Eintiuss  des  absoluten  Körpergewichts 
ausschaltet,  indem  man  veranschlagt,  wieviel  Sauerstoffverbraucb 
und  Kohlensäureausscheidung  bei  verschiedenen  Thieren  auf  jedes 
Kilogramm  Körpergewicht  zu  rechnen  ist.  Dabei  zeigt  sich  gleich, 
dass  die  kleineren  Thiere  einen  lebhafteren  Gasweehsel  haben  als 
die  grösseren.    Hier  mag  an  die  Bemerkung  erinnert  sein,  die  oben 


Grösse  <^es  Gas^echsaU. 
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*ibrr  die  (iro^sc  der  Blutkörperchen  Itni  den  \ erM'hiuiieiicii  rhierea 
sremaeht  worden  ist.  Die  feinere  Verilieiiung  des  üämoglobins  bei 
den  kleinen^n  Tlneren  enLsprieht  offenliar  dt'iTi  Bedürfniss  nach 
^^'hrndlerein  liaMiusiausoh.  Worauf  dies  in  lin/Jer'fjnit*  lH?ruht, 
winl  unten  bei  der  Betrachtung  der  lliierisehen  Wanne  ersiditlieh 
wi-rden, 

SelbstvFrstandlich  dürren  in  dieser  Beziehung  nur  Thiere  von 
.iiift;iti»^nid  ijleirhein  Bau  und  ^lei«^ber  Lebensweise  verglichen 
v\- nirii.  Schun  die  vt^rsrliirrlenen  Ürdniingen  und  irar  die  rb^ssen 
tiiiren  ?tich  ni**ht  in  die  auireirei^ene  HogeK  So  haiien  riie  Wicder- 
küuer  *4n  unverhaltnisi^inas.sig  stärkeres  Athembediirlnis  als  die 
libriiceü  Säugethiere,  die  kaltbiiirigea  Thiere  dagegen  ein  viel 
^.»huik'beres.  Diese  Aniraberi  wiTdrMi  <iurrb  <Jie  riaehrol^^ende 
/.ihlf nid>*'rsicbl    bpstä liiert. 


K«^rplT' 

.^aijernlotl' 

KohknsÄurü' 

Sauerstoff- 

lo  34  SlurifJeu 

gewjrht 

^ufaaJime 

ausseheidung 

iiufuahme 

in  kg 

■n  g 

in  g 

in  1 

Od>» 

r,(K> 

7  950 

10  mi 

5  550 

Ptw4 

450 

31)00 

't  2m 

2*^50 

mt&i^u 

T.> 

750 

9O0 

525 

iUk^ 

7u 

S40 

1  010 

51*0 

flimc) 

15 

430 

\m 

:ioo 

lUtz« 

2,5 

m 

»'4 

42 

Kaamdici) .     .    .    . 

*i 

44 

5^ 

äi 

Htilifi     ..... 

1 

2B 

Hl 

21 

Frosch  -     .    .    .    , 

rio:i 

0,05 

0,0-15 

0,035 

Dast  Krgebniss  des  Vergleiebs  iritl  noeli  ^icl  deul lieher  henor, 

wpon  die    geathmeten  Kuftmengen    auf   diis  j^deiehr  Körpergewicht 

beret^hnet  w»^rden.     Dies  veranschaulicht  die  folgende  Zablenreihe: 

Ks  nebinen  auf  SauerstofT  in  g  pro  kg  und  Stunde 

OcIls ,     ,  0^55 

Pferd ,  0,35 

Manseli     ,.,...  0,42 

Schaf  .,...,,  0,4U 

Hund   .......  hW 

Kaue 1,01 

Kaninehen      .     ,     ,     ,     ,  0,H2 

lltihn  .......  LIU 

Froseh 0,07. 

Kinfluss    der  Muskelarbc^il,    Verdauung    und    anderer 
Bedingungen.     Die    hier  angeführten  Salden   sind  Dnrchsehnitts- 
.  ^tien  aus  Versuihen  an  ruhenden  Thiereu. 

Khenjio  wie  die  Vorgänge    beim  Kreislauf   des   Bkles    künjien 
Biinlieh  auch    die    der  Athmung    unter    ver**cbiedenen   Bedin- 


H8        Einfluss  der  Muskelarbeit,  Verdauung  und  anderer  Bedingungen* 

gtiügca  sehr  \  erändcrn.     Insbesondere    wirkt  jegliche  Muskelarbeit 

?«tark  auf  die  Athmung  ein.  Sehon  beim  Stehen  ist  ebenso  wie  an 
der  erhöh  reo  Pubzahl  auch  an  der  Athmung  der  Einfluss  der 
Mu?^kel;instrengun!kr  nacli zuweisen,  indem  Sauerst^jff verbrauch  und 
Kohlensinireauscheidung  auf  bi,s  zu  120  pCt.  des  Kuhewerthe^ 
steigen,  (st  die  Muskelarbeit  auch  nur  nuii^ij^i^  anstrengend,  *ju 
kann  man  an  sieh  selbst  und  an  anderen  Mensehen  oder  Thieren 
ohne  weitere  Ilülfsmittel  wahrnehmen,  wie  die  Athenibeweg^iniren 
sieh  verstärken.  Der  Sprachgebrauch  nennt  das  ^ausser  Atheiif 
kommen.-  Den  stärkeren  Athembewegimgen  entsprielü  aueh  eiii 
grösserer  Gasaustausch,  der  im  uussersten  Fall,  bei  sehr  s<;hwf'nT 
Arbeit  auf  das  8 — ^9  fache  des  Ruhewerthes  steigen  kann. 

Da  die  Arbeit  des  Her/.eris  ebenfalls  eine  MuskeHeistung  dar- 
stellt, so  kann  sie  nicht  ohne  Einfluss  auf  die  Athmung  bleiben, 
sondern  gehör  i  7ai  den  wichtigsten  der  wälircnd  der  Kur  perruhe 
auf  die  Athmung  einwirkenden  Bedingungen*  Ebenso  wirkt  die 
Thätigkeit  des  Verdauungsapparat t.^s  verstärkend  auf  die  Athmung 
ein.  Daher  zeigt  die  Athmung.  sofern  nichf  antlere  Umstände 
Störungen  Ijervornifen,  eine  der  Herxtliätigkeit  gleichlaufende  Turve, 
die  dureli  (he  Zeit  der  Nahrungsuufnahme  mit  Ijeeinflussl  wird.      , 

Im  ^Schlafe,    als    im  Zustande    di-r    grössten    möglichen  Ruhe 
des  ganzen  Körpers j    geht    auch    die  Athmung  auf  ihren  kleinsten 
Umfang  zurück.     Dies  scheint   den   Beobachtungen    aus    dem    tfig- 
lichen  Leben  z\i  widersprechen,  da  Jeder  von   ^den  tiefen  .\tlienv 
xiigen  des  Schlafenden^  hat  sprechen  hören*    Aber  die  Grösse  des. 
TAiftwechstds  und  noch  mehr  die  Grösse  des  eigentlielien  Sauersloff- 
umsatzeS)  der  das  AVesen  der  AthraiuTg  ausmacht,  ist  von  der  Tieft 
des     einzelnen    Athemzuges     unabhängig.       Die     Atheniisüge     dci 
Schlafenden  sind  tief,  aber  selten,    imd    die  Lufl    wird  dabei  eben, 
nur    zur    Gren/.e    des    Ruhewerthes    von    SauerstoHVerbraucli    un 
Kohlensaurejausscheidung  ausgenut/.t . 

Ebenso  wie  diese  wechselnden  Bedingungen    wirken    natürliel 
auch  allgemeine  körperliche  Verschiedenheiien.  wie  das  Lel^ensalteryl 
das  Gesehtech I    und    die  Gonstitution  verschiedener  Individuen  au 
deren  Athnumg  ein.    Auch  hier  tritt  die  Aehnlichkeii  niii  den  Ver- 
hältnissen   des  Blutkreislaufs    hervor.     Kinder   haben,    aucl»    wenn 
der  Unterschied  der  Körpergrösse  abgerechnet  wirdj  in  Folge  ilircs 
lebhafteren  Stoffwechsels    eine    höhere  Pulsfrequenz    und   ein  stär- 
keres Atbembediirfniss,    Dagegen  haben  Weil)er  höhere  FulsfrequeuiC 
als  Männer,  während  Männer    einen    stärkeren  Gas  Wechsel    zeigen. 
Dies  ist    auf    die    stärkere  Entwicklung    der  Muskeln  heim  Manne  ^^ 
;5urück/ai fuhren,  deren  Stoffwechsel,  wie  weiter  unten  ges?eigt  werdea^^H 
wird,  auch  im  sogenannten  Ruhezustand    die  Athmung   beherrsehr.^^ 
Aus  demselben  Grunde    haben    kräftige  Individuen   eine  lebhaftere 
Athmung  als  schwächliche. 

Aus  allem  diesen  geht  deutlich  hervor*  dass  die  Grösse  des 
Stoffunisatzes  bei  der  Athmung  zu  mannigfachen,  zum  Theil  recht 
feinen    Verschiedenheiten    der    Lebensbedingungen    in    Bezielmfigen 
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>teht.  Üir  l  riiursuchuiiiL;  (1er  Atlniumg  kapu  dalicr  uuigt'kehrt  Iji*- 
oiiut  werdeo^  uni  auf  alle  diese  BediügungeiJ  tiii  Einzehien  xiinn^k- 
.SBüchlies^erK  wunii  rts  gelinjErt,  sie  hinreicherifl  xu  sondeni.  In^- 
^Iteondere  kann  tlit^  GniNJje  der  mechanischen  Arb€itsleistüug  des 
Kjirper>  Jius  der  lirüs**e  des  Sayeri*to(rverbiaur'|js  imd  der  Kohlen- 
sa nn*ansseheidnn^^  ersehlossea  und  daraus  beispielsweise  wiedenini 
abg^leilet  werden,  wieviel  die  Fntterrationen  eines  Arbeitspferdes 
bctrairen  niiiäsenj  wenn  es  bestimmte  Lasten  bestimmte  Zeil  hin* 
dureh  /ieben  soli  Auf  den  Zusammenhang  dieser  Dinge  winl 
weiter  unten  bei  der  ßespreehumr  der  chenii sehen  Vorgiinge  im 
Muskel  zuryekzukomnien  .sein, 

Rcspiratoriseher  Quotient*  Hier  soll  nur  eine,  Ijesonders 
wirblige  Ueziebun*;  der  Aihmung  zu  den  StofFw^ehselvort^ün^en 
en^rterl  werden.  Bei  der  j^enaueren.  Icingen*  Zini  bindureh  fori- 
stsH/Aen  (.'niersuehunju;  der  Atlimungslurt  tritt  nämlich  ein  bish<'r 
nur  angedeuteter  Umstand  hervor,  der  durch  kurzdauernde  lU«- 
iibai^bttm::  nie  hl  mit  Siefierhdl  u\  erweisen  ist  .  das^  das  Voliun 
der  ein-  und  ausj^eathmeten  Luft  nirht  gleieh  ist.  Die  au^- 
^'eathmete  Menge  ist,  sobald  sie  ihre  Wärme  ab^e^eberi  hat  um! 
auf  die  js:leiche  Temperatur  wie  die  Kinathmnngsluft  ^^ekommett 
isu  um  etwas  geringer  als  die  ein^eath niete.  Dies  erklärt  sirh 
flieht  aus  der  Versehiedenheil  in  der  Zusammensetjsung  der  l'jn- 
adinnin^s-  und  Ausatlimungsluft.  In  der  Einathmut»jy:sluft  ist  der 
Säuerst fiff  frei  und  beträgt  gegen  20  pCt.  des  Gesaimnivolnms, 
iliigC'geu  ist  fast  gar  keine  Kohlensäure  vorlianden.  In  der  Aus- 
athmung^luft  ist  nur  etwa  16  pCt.  freier  Saiierstoli'.  tlafiir  tritt 
aber  Sauei^stolf  an  Kolde  gebundi*u  als  Koldetisaure  auf.  Hine  ge- 
g^ene  Menge  Säuerst  ntf  nimmt  nun  bekannt  beb  den  gleiehen  Raum 
diif  gleieli\  jel  ob  sir  in  Verbindun;:  mit  Koble  als  Kofdensanr« 
<Mif!r  frei  vorhanden  ist.  Wenn  also  der  eingeathmete  ^anersrolf 
x«r  *>xydation  von  Kohlenstoff  verwendel  und  als  Kohlensaure  aus- 
geathinel  wird,  muss  die  ausgeathitiete  Jjuft  L^enau  dasselbe  Volum 
liaben  wir  die  eingeathmete  Luft.  Hei  den  Versuchen  iuj  Res|>i- 
rntionsapparat  /.eigt  sieli  nun  aber,  dass  dies  in  der  liQ^it^l  niebt 
der  Kall  ist,  dass  vielnndjr  die  ausgeathmete  Luft  in  der  Regel 
t*iji  geringeres  Volum  bat  als  die  ei ngeath niete,  nnrl  endlieb  dass 
dii^s  darauf  beruht,  da.ss  weniger  Kohlensätire  ausgeathmet  wirti 
als  naeh  der  Mf*nge  des  aus  der  Kinathmungsluft  entnommener» 
Sanerstoffs  zu  erwarten  wäre.  Man  litidet  lieispielsweise,  dass  hei 
der  Athmung  eines  Mensehen  während  einer  Stunde  22  I  gltiich 
15,5  K  Sauerstoff  aus  der  Luft  versehwinden,  während  daHir  mrr 
10  1  K*ddensäur(*  erseheinen.  Ks  sind  also  ;^  1  gleieli  2,1  g  Sauer* 
*4ofr  irif  Ki>r|>er  zurüekgebliehen. 

Dieser    Lntersehied    in    der    Menge    des    aiirgenommenen    und 

^earhmeten  Sauerstoffs,    so    klein    er    an    sich    ist    und  so  un- 

!eut*"nd    er  im  Vergleich  /u  den  Gesanimt mengen  ersehoint,    ist 

für    die    Ixbre    von    der  Atbmung    von    der    irrössten   Bedeutung. 

Man    |>flegt     de^thaüi    diejenige    ZahL     die    das    Vobimverhaltniss 

7* 
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^wischi^ü  aufgenoiiimenoiii  SauOFstolf  und  ausgeathmetur  Kohlen- 
säure aiii^iebt,  mit  eineiu  besonderen  Kunstausdruck,  den  -Hespira- 
tnrischen  Quotienten",  zu  benennen.  Man  rechnet  diese  Zahl  als 
einen  echten  Bruch,  also  die  Sauerstoffzahl  als  Nenner,  die  Kuhlen- 


säurezahl  als  Zähler,  und  bezeichnet  den  Bruch 


0 


den  man  bet 


Zahlenangahcn  als  Decimalbruch  schreibt,  auch  mit  den  Abkürzung^»- 


huclislahen  H.Q.     Also  R.  (J,  = 


0 


lieisst:    Der  respiratorii^sche 


t^uotient  ist  gleich  der  Raums^.ahl  der  ausgcathmeten  Kohlensäure^ 
dividirt  durrlj  die  Kaum  zahl  des  aufeenommenen  Sauerstoffs, 

im  die  Bedeunmi:  dieser  Zaiil  verstehen  zu  k (innen,  muss 
man  alferdinirs  wissen,  thiss  Kohlensäure  aus  dem  Körper  ÜLst  aus- 
schHe^slich  auf  dem  We^e  der  Athmun^  abL^eischieden  wird.  Wenn 
also  die  Mens^e  der  ausgeathmeten  Kohlensäure  geringer  ist  ak  die 
des  aufgeurumnenen  Sauerstofi's,  so  bedeutet  das.  dass  aus  dem 
Körper  !d)erhau[ji  nicht  so  viel  Kohlensäure  auSL^esehieden  wird 
als  dem  aurirenoiunienen  SauerstoU  entspricht.  Wenn  aber  bei 
gleichbleibentlem  Korpergewicht  dauernd  mehr  Sauerstoff  in  den 
Körper  aufgenonniien  wird  als  Kohlensäure  ausgeschieden  wird,  so 
fiplgt  tiothweudig,  dass  der  nicht  au sgeathmete  Sauerstoff , sich  nicht 
mit  Kohleu.stoff  m  Kohlensäure,  sondern  mit  anderen  Stoffen  ver- 
bindet, has  .Mengen\crhältni,ss  zwisehen  Kohlensäure  und  Sauer- 
stoff, also  der  respiratorische  ijüotient,  giebt  detnnaeh  an,  welcher 
Bruchtheil  des  aufgenommenen  Sauerstoffs  sich  mit  Kohlenstoff 
verbunden  hat,  Bande  sich  aller  Sauerstoff  au  Kohlenstoff,  so 
würde  die  entstehende  Kohlensäure  den  Rauminhalt  des  auf- 
genommenen Sauerstoffs  haben  und  es  wäre  K.  t^.  -^     -  -  ^       =^  L 

Wird   dagegen  R.  {}.  =  0,75   gefunden,    so  ist  daraus  m  erseheöj 
Ca  '       0,75 
1 

sich  an  Kotdensioff  gebunden  haben.  Daraus,  dass  imraer  bei 
weitem  der  gross te  Theil  des  Sauerstoffs  als  Kohlensäure  wicder- 
erseheinl,  folgt,  dass  tler  Sauerstoff  fast  ausschliesslich  /.ur  Oxydation 
vim  ktdilensiolfreichen  Vi'rfumlungen  verwendet  w^ird.  Die  organischen 
Stoffe  enthalten  an  nxydiHiarer  Substanz  ausser  dem  KohlenstolT 
fast  nui^  WasserstolT,  Man  kann  also  sagen,  dass  sich  der  ein- 
geathmeir  Sauerstoff  im  Körper  auf  Kohlensioflf  und  Wasserstoff 
verthtMli.  \Vie\i*d  von  dem  Sauerstoff  auf  KohlenstolT  koniiut, 
giebt  der  respiratorische  t^hioliem  an.  Mitbin  ist  leiebt  zu  be* 
rechnen,  wieviel  Wasserstoff  der  übrige  Sauerstoff  oxydiren  kann, 
wenn  niaii  berilcksicbtigt,  dass  je  xwei  Atome  Wasserstoff  ein 
Attun  SauerstufF  binden,  nuniit  wäre  dann  geradezu  das  Mengen* 
verhällniss  von  Koldensttdf  zu  WasserstolT  in  der  oxydirte*n  Sub- 
stanz gegeben,  w^enn  nicht  gewöhn ÜcIj  in  dieser  auch  schon  Sauer- 
stoff   eutluUteu    wäre,    der    zur  Oxydation    eines  Theils  oder  auch 


dikss    — -    =^ 


und  dass  also  nur  drei  Viertel  des  Sauerstoffs 
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dif*i  ^e^iiuntoii  Wttssersiods  biiireicIiL  Zwi.Sflien  den  Hauplfruppen 
fler  Stoffe,  <iiu  im  Körper  nxydii't  werden  köimen.  bestellen  ab<T 
in  il*T  ZnMinimeiisets^img  »o  grosse  l'nterschiede*  diiss  mau  nn 
All|remc-inen  doch  aus  der  Grösse  des  respiratonselien  i/uotienten 
ersehen  kann,  welcher  Gruppe  die  oxydirten  StofTe  an/^ehören. 

[»er  Zusammenhang  /.wisehcn  der  (irM*>se  do>s  ros^plratorisehen 
Qtiottenlen  und  der  Zusaniniensetznng^  der  iitj  Körper  oxydirien 
Stoffe  2eiirt  sich  sehr  den t Heb ^  wenn  tnan  dt;n  respiratorischen 
Quotienten  bei  verschiedenen  Thieranen  besiinnni^  tlie  von  mü^dfchst 
%erschiedeuer  Nabnin^  leben.  Da  der  K^irper  eines  ausgewachsenen 
Thieres  im  Allgemeinen  ziemlich  ^enau  anf  seinem  Bestände  bleibt, 
köüDea  natürlich  auf  die  Dauer  nur  solche  StoHe  rler  (Kydation 
md  Zersnzuni:  im  Thierkörper  verralien.  die  mttH'lbar  tnler  nn- 
mittelbar  aus  der  Nahrung  herstanimen.  Uw  Fdanxeufresser 
»ditiieii  vürwie^rend  Kobk'hydrate  zu  sich^  das  heisst  Verbindungen 
v<io  Kohlenstoff^  Wassersloff  und  SaaerstoC  in  denen  Wa^ssei^tofr 
ynd  Saui^rsiofr  In  dem  Vt^häliniss  vertreten  sintL  in  dem  sie 
Wasser  bilden-  Es  ist  also  liier  sämnitlicber  Säuerst oJl\  der  Aiit 
i*xydatiün  des  Wasserstoffs  orfurderlieh  ist,  schon  in  der  zu  o\y- 
direndefi  Substanz  enthalien,  und  der  binzutreiende  Sauerstotf  kann 
nur  an  den  Kohlenstoff  gebunden  werden,  Man  (indel  denn  aneb 
\m  Pflanzenfressern  den  respi rat ori sehen  Quf)tienten  zu  Ü/J— LU. 
Die  Nahrung  der  Fleischfresser,  die  aus  Fleisch  und  Fett  Ijc- 
sirhi,  ist  weni|,a*r  ♦•tnfaeb  /.usamniengeselzt,  vSetzl  man  aber  den 
Fall  reiner  Fett  nah  rung  und  nimmt  als  Vertreter  der  Fette  die 
Zusaiiiiuensetzung  der  Stearinsaure  (Cj^H^ßO*),  so  sieht  man,  da^s 
hier  nur  ein  kleiner  Tbeil  des  vorhandenen  Wasserst oils  rjureb  den 
der  VerluTidung  enthaltenen  Sauerstotr  «»xydirt  werden  kantu 
^ted  ilass  als*!  veriiiiltnissmässig  viel  von  dem  zutretenden  Sauer- 
stoff sich  an  Wasserstoff  wird  binden  müssen.  Man  findet  bei 
Fleischfressern,  die  ausschliesslich  mit  Fett  genährt  werden»  that- 
säi*hlicb  den  respiratorischen  Quotienten  so  niedrig*  wie  er  nur  sein 
kamu  nanilieh  zu  ü,71.  Aehnheb  steht  es  bei  Fleischkost,  *loch 
sieigt  hier  der  tjuotient  auf  0,75 — 0,8.  Bei  gemLschter  Kost,  wie 
sm  der  Men.seh  meist  geniesst,  hat  auch  der  respiratorische 
(^otient  einen  mittleren  Wertb.  so  beim  Menseben  durch  sehni  tri  ich 
0,82.  Wird  erii  Mensch  oder  ein  onmivoi*es  Tbier  auf  aussehliess- 
licht*  Fleisch-  oder  Pllanzenkost  gesetzt,  so  ändert  sich  auch  iler 
respiratorische  Quotient.  Besonders  interessant  ist  die  Tliatsache, 
di8S  selbst  ausschliesslich  auf  pflanzliehe  Nahrung  angewiesene 
Tbiere,  me,  um  das  ausgeprägteste  Beispiel  zu  wählen,  die  VViedcr- 
kauer.  im  SäuglingsalUT  und  im  Hungerzustand  einen  ganz  niedrigeti 
respirati  tri  sehen  i^uotienten  baben.  l'nter  diesen  Bedingimgen  näm- 
lich sind  sie  Fleischfresser,  das  heisst,  sie  leben  von  animalischen 
Stoffen,  im  einen  Fall  von  der  MuttermLleht  iro  andern  Fall  von 
dem  Fett  bestände  ihres  eijErenen  Körpers. 

Ks  sei  noidi  ervv;dinl,  dass  der  respiratorische  Quotient  manch- 
mal  auch  höher  aK   1   irefunibm  werden  kann,  dass  also  unter  Uni- 
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Stauden  luelir  Kohlensäure  uusgeathniet  als  Sauerstoif  t'ui^'eathmtü 
Viird.  Dies  ist  aber,  wie  ans  dem  Gesa^^en  klar  sein  wird,  iniiner 
mir  ein  vorübergehender  Zustand,  der  darauf  beruhig  aus  daKs  Stoffen, 
die  Kohlenstoff  und  Sauerstoff  enthalten,  Kohlen.säure  abj^espalten 
II  11(1  ausgeschieden  wird,  ohne  dass  genug  Sauerj^toff  aufgenommen 
worden  ist,  die  Reste  der  betreffenden  Verbindung  zu  iix}diren.  In 
»tiesen  Fällen  handelt  es  sich  also  um  eine  Retention  nnoxydirter 
Stoffe,  vor  allem  von  Was^serstoff,  die  auf  die  Dauer  durch  nach-* 
folgende  h]rhr»huug  der  Saüerstoffaufnahme  ausgeglichen  wird. 

Die  Ga^e  im  Blute.  Der  in  den  Lungen  stattlindende  Gas- 
austausch  zwischen  i.uft  und  Blut  ist  natürlich  auch  durch  Unter- 
sHchnng  des  Blutes  nachzuweisen.  Um  dem  Gang  dieser  Unter- 
suchung folgen  zu  können,  muss  man  die  physikalisehen  Bedin- 
i:ungen  kennen^  unter  denen  die  Gase  in  s  Blut  aufgenommen 
wcnlen,  und  da  in  diesen  Bedingungen  zugleich  die  Trsache  de.s 
Austausches  üherhaupt,  sowie  die  Erklärung  für  sehr  viele  andere 
physiologische  Vorgänge  gelegen  ist,  sollen  sie  ausführlicli  be- 
sprochen werden. 

Chemische  Bindung.  Die  Aufnahme  von  Gasen  durch  feste 
Körper  wie  durch  Fiii^isigkeiten  wird  ganz  allgemein  ah  Absorption 
der  Gase  bezeichnet.  Man  liat  daher  verschiedene  Arten  der  Ab- 
Jsorption  zu  unterscheiden,  je  nachdem  es  sieh  um  feste  Körper 
oder  Flüssigkeiten  unter  verschiedenen  Umstanden  handeh.  Die 
Absorption  von  Gasen  durelj  Flüssigkeiten,  die  hier  Ij^Mrat^hMH 
werden  snll,  kommt  auf  drei  verschiedene  Arten  zu  Stande^ 
zwischen  denen  eine  strenge  Unterscheidung  allerdings  nicht  mög- 
iich  ist.  Erstens  können  die  chemischen  Eigenschaften  des  Gases 
und  der  Flüssigkeit  solche  sein,  dass  sie  mit  einander  eine  dauernde 
chemische  Verbindung  eingehen.  Wemi  beispielsweise  Kohlensäure 
mit  Kalilauge  in  Berührung  kommt,  so  verbindet  sich  das  Kalium- 
hydrat mit  der  Kohlensäure  zu  Kaliumcarbonat,  Dadurch  wird  die 
Kohlensäure  iu  der  Flüssigkeit  dauernd  chemisch  gebunden,  und 
mau  wird  den  Vorgang,  wenn  man  ihn  dem  Wesen  nach  Itcschreihen 
will,  statt  als  Absorption  lieber  als  chemische  Bindung  liezeichnen. 
Immerhin  fällt  er  unter  den  Gesammt begriff  der  Absorption,  da  ja 
das  Gas  in  die  Flüssigkeit  eintritt,  und  er  wird  auch  im  wissen- 
schaftlichen Sprachgebrauch  in  all'  den  Fällen  Absorption  genannt, 
in  denen  eben  das  Eintreten  des  Gases  in  die  Flüssigkeit  hervor- 
gehoben werden  soll,  wie  beispielsweise  bei  der  Verwendung  von 
Kalilauge  in  den  SchütteUlaschen  des  Rcgnault -Reiset 'sehen 
Apparates. 

Da  es  sich  in  diesem  Fall  um  einen  rein  chemischen  Vorgang 
bändelte  sind  auch  die  Mengenverhältnisse  constant  unil  durch  die 
chemische  Formel  des  Vorganges  ausdrück  bar. 

Lockere  Bindung,  Die  zweite  Art  der  Absorption  ist  der 
tasten  sehr  ähidich,  nur  dass  neben  den  chemischen  Kräften  den 
physikalischen  Bedingungen  ein  viel  grösserer  EinHuss  üukonmu. 
Man   bezeichnet   daher  fliese  Vorgänge  ilvreuj  Wesen  nach  als  eine 
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kK*k€re  i^litnni^^rhe  \  i'ri*iiiduiiL\  womil  mis^^cdriick«  wird,  dass  dk 
Krafc  ili*r  chemischen  Verwandtschaft»  die  die  Bestanddieile  des 
Gaseü  ;m  die  der  Fliissi^rk<*ii  bindH.  nirr  iiritrr  ^ninsiiiren  [>hysi- 
kalLHt;hen  Bedirmniireii  im  Stande  ist,  die  Vcrhintlun^  /u  erhalten, 
l\mi  KTWanunng  ntler  VennindeninK  de*^  Druckes  wird  si*?L^leich  ein 
Tlieil  des  gebundenen  Gases  wieder  frei,  hu  Allgemeinen  kann 
al^o  bei  dieser  Art  der  AUsorplinn  von  einem  hostimmien  Mengen- 
i erhält niss  nicht  die  Rede  sein,  es  hesfeht  nur  für  jeden  t^ruek. 
iinrl  jede  Teniperalnr  eine  liestimuite  obere  ifrenze  der  liindun^s* 
iiiicli«'hkeit.  die  man  als  Sättignn^s^renze  der  Flüssigkeii  für  das 
bpireffonde  Gas  liezeiehnei. 

Die  Zersetzun^^  rier  bekeren  V^erbindung,  durch  die  das  Gas 
frei  wini,  nennt  man  Dissociation  und  sagt  daher  auch  stait 
biekcrc  Bindung  dissociahle  Veihinduii^.  Die  Dissoeiation  unter* 
scheidet  sich  von  der  Trennung  der  festen  ehemischen  Verbindungen 
ilaiiun'b*  dass  ein  ganz  allmählicher  Ucber^^ang  von  der  Sättiiiungs^ 
STtn/j}  an  bis  znin  Zusiande  vollknnmiener  Dissoeiation  möi^lich  isL 

P h  V  s i  k a i  i  s c h  e  \  b s o  r  p 1 1  o  n .  End lieh  die  dritte  A rt  der 
Absnr[iiion  wird  als  physikalische  Absorption  unterschieden,  weil 
dabei  keine  chemischen  Kräfle  mitwirken,  sondern  Gas  und 
Fliissigkeit  sich  chemisch  völlig  indifforeni  verhalten. 

Die  Menge  eines  bestimmten  (iases,  die  die  Klüssigkeii  /u 
absorluren  vermag*  hamrt  von  Temperatur  nnd  Druck  ah  und  hat 
'aIs4}  für  jede  Tctnpi^rninr  und  jeden  Drnck  einen  hesümniien  Werlh, 
den  man  als  die  stnr  Sättigung  der  Flüssigkeit  erforderliehe  Mengt^ 
Ii«/eichnet. 

Hei  »leirhem  Drn^-k  und  gleicher  Temperatur  sind  zur  8äitigunff 
rtn»*r  Flüssigkeir  mhi  vcrsidiiedenen  Gasen  verschiedene  Mengen 
erforderlirh*  Die  physikalische  Absorption  stellt  ^^ngleich  den  ein- 
fai^isten  und  den  atlgimicinsten  Absorptions Vorgang  dar  und  ist 
«iwa  folgendermaassen  aufzufassen:  Alle  Gase  haben  bekanntlich 
das  Bestreben,  den  ihnen  dargebotenen  Raum  \olbg  ein/jinehnien 
und  üben  daher  auf  die  Wunde  des  sie  begren/f*nden  Raumes  einen 
i^wissen  fh'uck  aus.  Dieser  Druck  wird  nai'h  <ler  kinetisehen  Gas- 
iheorie  aus  der  Bewegung  der  Gsisniolekijle  erklart.  tJrenzt  ein 
Gas  an  eine  Flüssigkeitsoberfläche,  so  treten  Moleküle  des  Gases 
tfi  di**  Fbissigk*Mt  ein  nnd  dies  geschieht  so  lange^  bis  so  viel 
M*deküle  in  der  Flüssigkeit  angesammelt  sintl,  dass  ihr  Druck 
ilem  tics  G^Lses  da>  GhHchgewii'ht  hält.  Aehnlich  wie  bei  der 
Verdunstung  ist  also  au<ii  hier  der  Ausdruck  -Sättigung^  nur  ein 
Jllld*  das  ausschliesslich  von  rinr  Betrachhing  des  Memren Verhältnisses 
fctrgeni»fiiiiM*n  ist. 

Wird  der  Dmek,  mit  er  dem  ^las  Gas  sh*ht.  i*rli<di!,  mi  in  uns 
natürlich  eine  enisprechend  grnssrn'  Anzahl  Moleküh^  in  die  Flüssig- 
keil eintTeten,  ehe  ihr  Druck  dem  erhtihtcn  Dnn^ke  i-leich  isL  das 
brisest,  die  absorbirte  Menge  wäi'hsi  pn^portional  dem  Drnck.  Dif's 
Ist  nor  ein  anderer  Ausdruck  für  das  Henr\'sche  Geset/.*  dass 
fim»   Fifissigkeitsmenge    bei    gleicher    Temperatur    liei   jedem   Druck 
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das  gleiche  Volum  eines  Gases  absorbirt,  denn  l^'i  lifiliereni  Druck 
ist  eben  iin  gleichen  Volum  mehr  Gas  enthalten. 

Wird  der  Druck  des  Gases  vermindert,  so  linden  die  in  der 
Flüssigkeit  beJindiichen  Moleküle  im  der  Überfläche  nicht  mehr 
den  ihrem  Druck  entsprechenden  Widerstand  und  treten  daher  aus 
der  FlüssijLrkeit  aus. 

Das  Verhalten  dos  absorbirten  Gases  m  der  Flüssigkeit  i^t 
alsi»  durchaus  mit  dem  oben  in  der  Darstellung  der  Verdunstung 
geschilderten  Verhalten  des  Wasserdampfes  zu  vergleichen.  Ebenso 
wie  man  das  Verdimsttmgsbestreben  des  Wassers  als  dessen  Dampf- 
spannung bezeichnet,  spricht  man  von  der  Gasspannung  der  Ab* 
sorptionsflüssigkeil. 

Kt^enso  wie  die  Danipfsjjannung  des  Wassers,  nimmt  auch  die 
Gasspannimg  der  Flüssigkeit  mit  der  Temperatur  nach  einem  be- 
sonderen Geseti^e  zu.  Bei  Erhrdmng  der  Temperatur  tritt  also 
ebenfalls  Gas  aus  der  Flüssigkeit  aus.  Beim  Sieden  entweicht 
sämmtliches  ahsorbirtes  Gas*  denn  es  bildet  sich  auf  der  Oberfläche 
des  Wassers  eine  Dampfschirht,  in  der  der  Part ialdruck  des  Gases 
NuU  ist, 

Betrachtet  man  deu  Vorgang  der  Absurption  als  Ausgleichuni: 
des  Druckes  oder,  wie  man  in  diesem  Ztjsanniienhange  m  sagen 
pflegt,  der  Spannung  des  Gases  über  der  Oberiläche,  und  der  Gas* 
Spannung  der  Flüssigkeit,  die  den  Druck  der  in  ihr  enthaüenen 
Moleküle  darstellt,  so  ist  für  die  Betrachtung  der  Absorption  von 
Gasgemiscfien  eine  sichere  Grundlage  gegeben. 

Denkt  man  sich  beispielsweise  bei  bestinimler  gleichbleibender 
Temperatur  einen  Liter  Wasserstoffgas  unter  bestinmitem  Druck 
über  einer  gegebenen  Menge  Wasser  stehend,  dessen  W'aSserstolf- 
spannung  dem  Drucke  des  darüber  stehcmJen  Wasserstotfgases  gleich 
ist.  Es  tnijge  nun  ^u  dem  Liter  Wasserstoirgas  noch  ein  Liter 
Sauerstotf  in  denselben  Raum  gepumpt  werdeti.  Dadurch  erhöht 
sich  zwar  der  Gesammtdruck  auf  das  Doppelte,  und  es  treffen 
lüithin  doppelt  so  viel  Moleküle  in  der  gleichen  Zeil  die  Oberfläche 
der  Flüssigkeit,  aber  die  hin^ÄUgekonimenen  Moleküle  sind  Sauer- 
stoiruHileküle,  und  es  treffen  also  nicht  mehr  Wasserst ojfmoleküle 
die  tMjerfläche  als  vorher.  Folglich  wird  auch  die  absorbirte 
Wasserstoffmenge  bei  Vermehrung  des  Gesammtdruckes  durch  den 
Sauerstoff  nicht  geändert,  sondern  es  tritt  einfach  eine  dem  Drucke 
des  Sauerstoffs  für  sich  entsprechende  Absorption  des  8auer* 
Stoffs  auf. 

Part  ialdruck.  Diese  Betrachtung  führt  auf  den  schon  oben 
mit  Bezug  auf  den  Wasserdarapf  angewendeten  Begriff  des  Partial- 
drucks.  Es  ist  eben  für  die  Absorption  des  Wjisserstoffes  aus  dem 
Gemisch  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  nicht  der  Gesammtdruck. 
sondern  nur  der  Partialdruck  des  Wasserstoifs  mciassgebend.  ehensa 
für  die  Absorprion  des  Sauerstoffes  nicht  der  Gesammtdruck  des 
Gemisches,  sondern  nur  der  Partialdruck  des  Sauerstoffs.  In  dem 
gewählten   Beispiel  beträgt  der  Partialdruck  jedes  Gases  die  Hälfte 
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des  üe^^miiifdriiirke,'^,  wtnl  die  Gnsv  /m  irleictjen  Merigon  geiiiiNclis 
wareiu  für  jedes  andere  Mengen  verhältniss  würde  der  Parlial- 
dmek  sirii  i*t*enfalls  proportional  den  Gasnfiengen  verhalten.  Die 
IJedeutuii^  des  l*arlialdn]rkoH  für  die  Absorption  wird  dadurcli  am 
;inHeliaijliebsteu,  dasis  man  siofu  wie  in  dein  obiir^'n  Beispiel,  ituorsi 
nur  einen  der  Ke^tandllieile  des  Gasgemisclies  allein  einen  Hauin- 
thcil  über  der  Flüssigkeit  erfiillend  und  dann  die  übri^^en  Gase  in 
f^nfiprechender  Menge  in  den  Raum  hineingepinnp*  denkt.  Dabei 
I1IUSS,  wrnn  man  genau  sein  will^  der  Raum  sn  gross  gewählt 
werden.  da*^s  di*'  absnrfiirlen  Mengen  gegenüber  den  (las mengen 
in  dein  Uauine  niehi  in  Betraeht  kommen,  damit  der  Druck  niohl 
durch  die  Absorption  beeinflusst  werden  kann. 

Ans  dem  eben  gesehildcrten  Falle  der  Ahsorption  von  Wasser- 
stoff imd  SauerstofF*  die  zu  gleichen  Theilen  geujiscijt  sind,  kann 
man  das  allgemeine  Dalton-Henry'selje  (iesetz  für  die  Ahsorption 
von  (Jasgcmischen  ableiten,  dass  nfimlieh  aus  einem  Cui^gemihch 
Viio  jeglicher  Gasart  diejenige  Menge  absorbirt  wird,  die  dem 
P&ftialdruek  des  bi^treffenden  Gases  entspricht. 

Es  ist  nnn  noch  des  Falles  zu  gedenken,  dass  die  absorbirende 
Flüssigkeit  nicht  reines  Wasser  isi,  sondern  sclion  irgend  welche 
feste  Substanz  anfgelö?;!  enthalt.  Dies  ist  für  die  ehemische 
Ahfiorntion  in  den  füeislen  Fällen  eine  Grundbedingung,  indem 
'  m  die  geh'jste  Substanz  es  isl,  die  das  Gas  bindet,  nnd  dadurch 

Absorption  Oirderlich  ist.  Dagegen  wird  die  physikalische 
Absüqjtion  durch  im  Wasser  aufgelöste  Stoffe  g;ehindert,  gesättigte 
Losungen  absorbiren  überhaupt  kein  Gas. 

Endlieh  ist  hin/.uj!ufügen,  duss  die  Absorption  nicht  wesent- 
lich geändert  wird*  wenn  dte  Oberlliiiyiie  der  Flüssigkeit  riun  h  eine 
mit  der  Flüssigkeil  getränkte  Meinbrao  bedeckt  ist. 

'  Bestimmung  der  lUntgase.  Das  sind  also  die  Bedingungen, 
unter  denen  Gase  von  Flüssigkeiten  absorbirt  werden  und  unter 
Leu  absorbirte  Gase  aus  Flüssigkeiten  frei  werden.  Wenn  man 
die  vi>r  nnd  nach  dem  Durchgang  durch  die  Lungen  in  dem  Blute 
vorhandenen  Gastnengen  aus  tlem  Blute  freimacht,  kann  man  durch 
unitiiltelbaren  Augenschein  erweisen,  dass  die  an  der  Athemluft 
nachgewiesenen  Veränderungen  auf  einem  Austausch  mit  dem  Bbite 
beruhen. 

Öm  dies  auszufüliren.  fängt  man  das  Blut  unter  Luftabsehluss 
in  ein  Gefass  auf.  dass  mit  einer  Luftpumpe  fFig.  23)  verbunden 
werden  kann,  in  rler  ein  Vacu um  hergestellt  ist.  Zugleich  wird 
difcs  Gefiiss  r,  erwärmt^  sodass  das  Blut  ins  Sieden  kommt. 

Unter  diesen  Umstanden  entweielien  die  Gase  aus  dem  Blute 
in  diis  Vaeumn  und  können  dann  verdichtet  und  analysirt  werden. 
Im  Einzelnen  sind  hiericu  viele  technische  Kunstgriffe  nütbig,  weil 
enütens  das  Blut,  infulg*'  sinnes  Eiweissgehaltes.  sc  stark  scliäuml, 
daats  der  Sihaum  die  Bohren  erfüllen  und  ins  Vacuura  eindringen 
kann,  ferner  /.iigleieh  Wasserdampf  aus  dem  Blute  entweicht  und 
aadcMH»^  mehr 
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GiLs^ehaU  des  HJut«s  von  Arterien  Venett 

N  1.8  Vol,-p(  t.       1,8  Vol,-[*et, 
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bu's  siiul  MiiteliÄiihlcn  In^i  fioimulein  Hulieüu:*tainK  Man  äelit 
;iti*i  ihii<*n,  das?*  unter  die.sen  l  nistenden  die  Vedindeniug  des  f  iius- 
geballt*^  verhalt iiissmiL*5siir  iin!Hu1riitend  isL  Man  darf  nicht  etwa 
ttititien.  weil  nneercihr  aller  liurch  die  AÜiniung  aufgenonnTietie 
Sauerstoff  zu  Kuhlen  säure  oxydiri  wird,  müsse  auch  der  t'esatumre 
Sauei^toff  des  arteneJIen  iiluU's  in  den  Venen  als  Kohlensäure  auf- 
treten. Im  Ge^enthetl  zeigen  die  Zählen^  dasä  da^  Blut  in  den 
lif'Wüben  von  seinem  reiehlichen  Sauerstoffvorrath  nur  einen  Bruch- 
tlidl  Verl  irrt*  und  dass  e^  in  den  Lungen  nur  mn  ein  Geringes 
kohlensäurearnier  wird.  Dies  kann  schon  deshalb  garniehi  anders 
?ieiji,  weil  ja  die  Zahlen  den  mittleren  Gasgehalt  des  liluLes  an- 
gebl^n  *ind  doiih  kein  Zweifel  i*sl,  dass  das  Blut  in  einzelnen  Or- 
ganen, ;fCnin  IVi?*piel  in  den  Muskeln  de.s  im  tue  r  rhatigen  Herzens, 
%iel  ritehr  SauiTsloff  aljzngelien  hal  als  in  anderen.  Es  ist  nielit 
«knkhar.  da.ss  das  Gosanimiblut  i^inen  viel  grösseren  Bniehthoil 
seines  Sanprstoff>  verlieren  kiinnte,  ohne  dass  in  einzelnen  Gefass- 
^bieten  gerswleitu  Mangel  einträte.  Nnn  m  üben  bei  der  Be- 
^pre«  bime  dt^s  Kreislaufs  und  des  Luftwechsels  wiederholt  erwähnt 
wonlen*  dass  dius  SanersiolTbedürfniss  unier  verschiedenen  Bediit- 
t;ttDgen*  nanienilicii  bei  Muskelarbeit,  sehr  stark  sti*igen  kann.  Da- 
gegen ist  fi^tgestelli»  dass  das  Blut,  seihst  wenn  es  mit  reinem 
SMMstülT  geschiittelt  wirtL  nicht  wesentlich  mehr  Hauerstoff  auf- 
itiminl  als  2\  Volumjjrocente,  Das  arterielle  Blut  ist  also  schon 
Im}!  niliiger  Aihinung  mit  Sauerstoff  fast  vollständig  gesäliigL  Eine 
tncrkliehf'  St^igüruni;  der  Sauerstoiraufnahnie  ins  Pdut  ist  also  aus- 
pfcschlossen,  Soll  den  Gewehen  mehr  Sauerstoff  zugeführt  werden, 
so  kann  dies  nur  durch  Beschleunigung  des  Kreislaufs  geschehen* 
Die  ol)cre  (iren/e  des  SauerstoffgebaUcs  im  Arterien hhil  fallt  also 
aoiiäiiernd  not  dem  normalen  liubewerth  zusammen.  Die  untere 
Grenze  wird  wegen  der  eben  angegebenen  unterschiede  im  Bedarf 
t|**r  verschit^dcnen  Gewebe  nur  bei  völliger  Erstickung  erreicht,  in- 
dem aller  Sauerstoff  Vi*rbraueht  wini.  Der  Kohlensauregehalt  steigt 
Mm  der  Krstiekung  bis  zu  55  Volumprocent  und  kann  hei  lebhafter 
Athmung   hi*>  auf  25  Volumprocent  sinken, 

Kndlieh  zcigr  die  Zahlenreihe,  überoinstimoiend  rnii  dem.  was 
Mwn  in  Bezug  auf  diu  Athemluft  gesagt  ist,  dass  der  Siiekstolf 
sich  «^anzlieh  indifferent   vcrbiilt. 

.Vrt  der  Bindung,  Vergleielit  nian  die  Mi'nge  der  drei  v er- 
^<'hif.*tlenen  Gase,  so  fällr  sngleiel^  auf.  dasv  der  Stickstotr  eine 
jraiiz  andere  Stell»*  einnimmt,  wie  Nancrstoff  und  Kohlensaure.  Ks 
»'AiKtehi  die  Frage  nach  der  t  rsaehe  dieses  l  nterscbiedes  und  nach 
der  Art,  wie  die  verfuiltnissmiissi^  i^ossen  Mengen  der  beiden  an- 


deni  Gase  an  das  llltit  gebunden  sind.  Der  Unterschied  hestelii 
darin,  diis,^  der  Stickstoff  einfach  in  der  Bluttlii*?;sigkeit  [>hysik<ali.sch 
aksorbiit  ist.  Daher  ist  auch  im  Blur  nicht  nif^hr,  sondern  weniger 
Stickstofl'  enthalten,  ab  in  diTselben  Menge  Wa.ssers  onlhalten  sein 
wurde.  Dagegen  treten  in  reine^s  Wasser  nur  4  Volunipro^^ente 
Sauerstoff  ein,  und  im  Blute  finden  sich  21  Voknnprorent.  Hier 
handelt  es  sich  um  Absorption  nach  der  oben  an  zweiter  Sleüe 
beschriebenen  Art.  Es  ist  schon  bei  der  Besprechung  der  Blur- 
korperchen  angei^^ebcn  worden,  dass  das  Hänio^hibin  ,'5icfi  mit 
Sauerstofl^  in  lockerer  Bindung  ^u  Oxyhämoglohin  vereinigt.  Ihis 
Mengenverhältniss  dieser  Verbinduni;  steht  zwar  nicht  genau  fesK 
aber  sie  enthält  sicher  soviel  SauerstolT,  dass  iladureh  die  grosse 
Absorptionsfähigkeit  des  Blutes  für  Sauerstritl'  *^rklari  ist. 

Dagegen  ist  die  noch  stärkere  Absorjjtion  von  Kohlensaure 
ilurcli  ihm  Blut  scliwerer  m  verstehen,  weil  kein  einzelner  Stoff  im 
Blut  in  grösserer  Menge  vorhanden  ist,  an  den  die  Kohlensäure 
gebunden  werden  könnte.  Freilieh  wird  die  Kohlensäure  schon 
\on  Wasser  in  viel  grösserer  Menge  absorbirt  wie  Sauerstoff  und 
kann  also  auch  vom  Plasma  einfach  phvsikaliseii  in  grösseren 
Mengen  absorbirt  werden.  Ferner  ist  im  Plasma  fMjU'ach  kohlen- 
saures Natrium  enthalten,  das  dnrch  Aufnalimc  \un  Koblcnsäinc 
in  doppeltkohlensaures  Natrium  übergehen  kann.  Diese  Verbin- 
<lung  ist  eine  lockere,  sodass  aus  ihr  die  Kohlensäure  auch  wieder 
ahd^csebieden  werden  kann.  Uiis  kohlensaure  Nairium  könnte  aisu 
für  dir  Knhlensuure  des  Blutes  diesellie  Kidle  spielcit,  wie  das 
Hämoglobin  für  den  Sauerstoft  Aber  die  Menge  des  kohlensauren 
Natriums  ist  so  gering,  dass  auT  diese  Weise  nur  ein  kleiner  Tbeil  der 
thatsächlieh  absorbirten  Kohlensäuremenge  gebunden  sein  kann. 
Endlich  bar  tnan  gefunden,  dass  das  Gesammiblut  mehr  Kohlen- 
säure absorbirt,  als  seinem  (tehalt  an  Hasma  cnts[iricht.  und  dass 
also  die  Kohlensäure  auch  an  die  Blutkörperchen  gebunden  sein 
muss.  Ausserdem  haben  die  Blutkörperchen  noch  einen  bcmerken-s- 
werthen  Einfluss  auf  die  Bindung  der  Kohlensäure,  Aus  Blut,  das 
die  Körperchen  enthält,  lässt  sich  unter  der  Luftpumpe  alle  Kohlen- 
säure absaugen,  während  beim  Auspumpen  von  reinetn  Plasnui 
ein  ziemlich  grosser  Antheil  als  chemisch  fest  gebunden  zuriiek- 
bleibt,  und  nur  durch  Zusatz  stärkerer  Säuren  ausgetrieben  werden 
kann.  Es  lässt  sieh  also  über  die  Art  der  Absorption  der  Kohlen- 
säure im  Biut  nur  im  Allgemeinen  sagen,  dass  die  Kohlensäure 
zum  kleinsten  Theile  rein  physikalisch  im  Plasma  ahsorhin,  iti 
grösserer  Menge  chemisch,  theils  locker  und  tlieils  fest  gebunden 
ist  und  dass  bei  GegeuwaH:  der  Blutkörperchen  aus  unbekannten 
Gründen  auch  die  letzte  Art  der  Bindmig  sich  wie  eine  lockere 
Bindung  verhält. 

Gaswechsel  in  den  Lungen.  Die  Art  der  Bindung  der 
Blutgase  giebt  zugleich  die  Art  und  Weise  an,  wie  der  Au.stauseh 
der  Gase  zu  Stande  konimt.  Es  ist  hier  nur  an  das  zu  erinneni, 
was  oben  über  die  Abgabe  von  Wasserdarapf  aus  Wasser  und  über 
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»lie  Abgabe  absurinrter  Uase  g(.'ba^t  worden  ist.  In  Folgt'  seines 
itebalts  an  ribsurf^iiMen  (lAHeti  har  das  Blöt  eine  gewisse  Gas- 
^jiänntint!*  das  lirisst.  die  darin  befind liclien  Gasp  bediirfeti  eines 
^«•wissen  (leiremirucks  duroti  die  gleicdje  (?a^arU  wenn  sie  nichi 
aus  dem  Blute  entweichen  solien.  Man  kann  die  Grösse  dieser 
Ga^^pa1lnl^14r  im  Rbife  messen,  indem  man  eine  beisliinTole  Menire 
lUtil  mit  einer  fieslininiten  Menge  J^ufi  von  genau  bekannicr  Zn- 
sainntenHet/nn±r  st.*hütif>!L  Das  liliii  nimmt  dann  aus  der  lie- 
tretb-ndeü  IjifTmen^^e  soviel  von  Jedem  Hesundlheil  auf  oder  giebt 
soviel  fiavon  ab.  dass  sich  der  l  nlerstdiied  zwischen  der  (lavS- 
^panmrn^^  des  ItKites  für  die  ejn/.elnen  Gase  und  den  Partiahlrucken 
der  ejn/.elnen  Gase  anH*^leielii,  Der  dadureh  veninderten  Zusammen- 
M*t/un)L'  der  ge^'ebeni^n  raiftineni^T  enispreclien  Partiahirmtke,  die 
den  Giisspannunp/n.  die  im  Hlule  herrschten^  »rleich  sein  müssen. 
Miesp  Art  der  Bestimmung  wird  allerdintrs  Itdderliaft,  wenn  bei 
dt^nl  Ansgleirb  allzu  *:rosse  Veränderungen  in  der  Vertheilunir  der 
Gase  siaüiinden.  Wenn  lieispielsweise  das  BInt  bei  dieser  Prüfung 
T^üUien  halben  Saiicrstüff  abgeben  muss  ehe  derjenige  SauenstolT- 
l^eh&lt  in  der  gegebenen  [jift menge  erreicht  ist,  bei  dem  der 
Partialdniek  der  Sauerstotrsi^armung  des  Blutes  gleich  wird,  so 
üiidet  man  natürlich  die  GasspannuniL^  nur  halb  so  gros^i,  als  sie 
ursprünglich  war.  Diesen  Fehler  kann  man  aber  dailurch  ein- 
***"h ranken,  dass  man  möirlicljst  irrrin^'C  Luft  mengen  atiwonder  und 
ihre  Zusannnensei/urig  si»  aus[iriibirt.  dass  sie  von  Anfang  an  dem 
Gasspannnng^verhaltniss  ib^s  Blutes  mngliehst  nahe  kommt.  Man 
kann  durch  «lies  Verfahren  die  tJasspannunir  im  Arterien-  und 
Vcnenldui  vergleichen,  und  findet  sie  itn  An erienblur  fr?r  Sauerstoff 
höher  und   für  Kohlensaure  niedriger  als  im  Venen  hl  ut. 

Kommt  das  Blut  irgendwo  nnt  J^uft  in  Beruh nmgj  in  der  ein 
geringerer  Pariialdnick  für  Sauerstoff  bestehr,  als  der  Sauerstoff- 
%|>€inniing  iles  filuies  entspricht ^  so  wird  Sauerstoff  aus  dem  Blute 
*'ntwci<^hen.  ilnm  ebenso  ist  e*^*  wenn  Blut  mit  einer  anderen 
Flüssigkeit  in  llcrührunir  tritt,  deren  Sauersioffs|>annung  niedriger 
ist  als  die  des  Blutes,  l  rngekebrt  wird  aus  Lntt  oder  Flüssigkeitj 
die  einen  htdieren  Partialdru<*k  oder  eine  höhere  Spannung  für 
Sauerstoff  als  das  Bhii  *iufwei?^t.  Sauerstoff  in  das  Blut  iibertreten 
nius>en. 

Die  Irsacfie  \lv^  Auslansf1ii*s  ilcr  *iasc  /,wisrheii  Hbit  und 
ft  in  den  laingen  und  scwischcu  Blur  und  iifewebsilüssigkeit  inir 
Capillargehiet  ist  durch  die  allgemeinen  Gesetze  über  die  Ab- 
sorption gegeben.  In  der  Lungen bift  liestclrt  ein  höherer  Partial- 
dniek  für  Sauerstoff  nnri  ein  niedrigerer  für  Kohlensäure  als  den 
Sauerstoff*  irnd  Kofdensänrespannnngcn  des  Venenblutes  das  tUeieh- 
^•ewii'fiT  hatten  würde.  Ls  geht  also  in  den  Lungen  Sauerstoff  aus 
der  Luft  in  das  Blut  über,  und  us  tritt  Kohlensäure  aus  dem  Blut 
in  die  Luft  ein.  In  der  Gewebsflüssigkeit  herrseht  eine  höhere 
Kohlensäurespannim;;^:  und  eine  niedrigere  Sauerstoffs panuung  als 
im  BluT  und  es  Jindet   hier  der  umgekehrte  Vorgang  hUiH. 
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Dabei  \s\  e^.  wie  gesagt,  unweij^eoiÜrfL  dass  das  Blui  nicht 
uamittelbar,  sonderD  üur  durch  VermiLtliing  der  CapilJarenwandf* 
mit  der  Umgehung  in  Berührung  kommL  Dagegen  ist  hcrvurzu- 
heben,  dass  die  Blutkörperchen,  da  sie  rings  vom  Plasma  umgeluni 
sind,  nur  mit  dein  Pla.sma»  rtichl  mit  der  Luu^enltift  und  der  O- 
wobsfliissigkeit  selbst  in  Aiistausdi  treten  kimnea. 

Die  Stufen  der  Sauerstoffe  pannnng,  dundi  die  der  SauerstuiT 
genötliigt  wird,  schrittweise  von  der  Aussenlnf^  bis  in  die  Kürper- 
fewebe  einzudringen»  ordnen  isieh  demnach  wie  folgt: 

Aus>senlüft>  Lijngenluft>  BlutlhLsj^igkeit  >  Hliitkörpereheri  > 
filiitllüssigkeit  >  Geweljstlüssigkeii  >  Gewelie. 

Aehnlich  stellt  sich  die  umgekehrii*  Kerhenfalge  der  Kobleu- 
siiiirespannung  dar: 

Gewehe  >  GewebsHüSHigkeit  >  Bim  >  lamgeniuft  > 
AussenlufK 

Um  die  Erklärung  des  Gasaustausches  iiatdi  den  Absorptions- 
gesetzen streng  zu  erweisen,  müsste  man  die  Grösse  der  Partial- 
drucke  aul"  allen  diesen  Stufen  messen  und  vor  allem  wenigstens 
die  Parlialdrucke  der  Lungenliift  und  der  GewebsHiissigktMt  mit 
den  Gasspannungen  des  Blntes  vergleiefien  können. 

Alveolarluft.  Was  die  Parlialdrucke  <los  Sauerstoffs  und  der 
Kohlensäure  in  den  Lungen  l^etrilft.  so  könnte  man  annehmen,  dass 
sie  denen  in  der  Aussenlufi  i^leicli  sein  müssten,  da  ja  dun.^h  die  Ein- 
athmung  fortwährend  neue  Lul't  in  die  f.ungen  eingeführt  wird.  Das 
wäre  abfT  eine  ganz  falsebe  Vorsiclhmg.  Wie  ini  nächsten  Absiliniir 
ausführlicher  anzugeben  sein  wird,  wird  durch  die  Ein-  und  Aus- 
atlnnung  nur  etwa  der  siebente  Theil  der  ganzen  in  der  Lunge 
befindliehen  Luft  lierein-  und  hinausbeiTirden.  Es  wird  also  nach 
der  Einatlimung  nur  die  frisch  aufgenonmjene  Luft  mtt  etwa  der 
sechsfachen  Menge  ntich  in  den  Lungen  i^urückgebliebenc-r  Luft  ge- 
mischt. Diese  Mischung  ist  dadurch  erschwert,  dass  die  Lungen  nicht 
einen  grossen  Hohh-aum,  sondern  ein  vielfach  verzweigtes  Röhren- 
system darstellen.  Die  eingeathmeie  Luft  kann  sich  also  niciii 
beliebig  frei  mit  der  in  den  Lungen  enlhalh-nen  Lufi  mischen, 
sondern  sie  erfüllt  nur  die  Ivingänge  der  tiühren,  iu  denen  die 
-alte  Luft  steht.  Nun  ist  allerdings  mechanisches  Vennischen  und 
Durcheinanderriihren  nicht  nüthigj  damit  sieh  verschiedene  Gas- 
mischungen gegeneinander  ausgleichen.  Im  Ijegentheil  vermischen 
sidi  die  Gase  vermöge  der  oben  bestdiriehenen  GuNditfusion  von 
selbst.  Aber  diese  Bewegung  erfordert  Zeit,  namentlich  in  so 
engen  Köhren  wie  die  kleinsten  Bronchien  der  Lungen. 

Die  Luft  in  den  Lungenalveolen  kann  sich  also  nur  langsan^ 
durch  DiiTusion  gegen  die  frisch  in  die  Bronchien  eingetretene  Luft 
erneuern,  dagegen  strömt  unablässig  venöses  Blut  durch  die  Lungen- 
capi Ilaren  und  gleicht  seine  Gasspajmung  gegen  den  Parti aldruck 
der  Alveolenluft  aus.  Zwischen  diesen  beiden  Vorgängen  bestellt 
in  den  Alveolen  ein  dauernder  Wettstreit,  durch  den  beständig 
eine    mittlere  Zusammensetzung  iler  Alveolenlufi   unterludten  winL 
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Dieser  Zustand  las^t  hlHi  \ielleii^ht  dadurch  anM-JunjÜchur  itiuclicri, 
dass  nian  dir  Eieideii  Vai^ii^  einzeln  wirkend  deiüit.  Fiittdr 
htm  BliitkreLslaitf  m  der  Liin^ü  stall,  so  mtisste  diirtli  dir  Atlinmnij 
tilld  dit*  Diffusion  dit*  LiiTl  in  den  Alvealcri  tillmälilicf»  der  freier» 
Ltifi  ativserlian»  iles  Kiirpt»rs  vylli^^  |irleirh  worden,  1  ni^^ekoliri, 
wart*  lipi  daiicradt'iii  Luiiir^^nkroislatif  die  Alveolcöluft  von  der 
Aussenlurt  gänxlieh  ab^'eseldtiSM*n,  so  tnüssti^  sie  sii'li  geg^^n 
dit'  <ia,HSi[iaMniinirt^n  des  Venenlilnles  vollkoninien  aus*^leiflien.  Im 
Jebetiden  K*'*r[jer  bestellt  nun  srleicljz*'iii^  der  Kreislauf  und  der 
dtLTch  Atlieinlieweguni^tjn  iinter'itytzle  Liiftwerfisel,  Die  Alveolerdiin 
nitviint  dadureh  eine  Zusannnenset/unii:  an.  die  /wisehen  der  des 
ersten  uiirl  /weilen  ;ui£ent>iumenen  Fatles  iingpfahr  die  Mitte  hält. 
llBa  tial  vt*rsehieilenr  \  erfahren  ersntHKMU  tun  die  /AiskmmwnsH/AWii 
d«r  Alvenlenhift  dufi'h  lleobiichtung  /m  bestininien.  isi  aber  iiieb» 
XU  mihejslriiii^n  sicheren  Ergebnisseu  i^elangi.  Nur  tso  viel  sieht 
steriler  fesi,  dass  die  Alveolenlufi  Nieli  von  der  Aussenlufl  der 
Zasammeti^ctisung  nach  sehr  wesentlich  imtersclieidel,  iüdeai  sie  viel 
weniger  Sauerstoff  uud  viel  mehr  K*ddensmire  enthält  als  diest% 
mmn  Nchäti^t  deu  ."^aucrsroffgehiili  .luf  15.  den  Kohlensäuregehalt 
auf  ti  VfdumjjrofenL  Durch  verstärkte  Athniiiiig  kann  wohl  der 
^^anerstidTä^'etialt  der  Alveojenlnft  /une Innen  und  ihr  Kohlensänre- 
gejiali  sieh  venuindern,  aber  es  kann  niemals  aurli  nur  annähernd 
das  Meii^en\erhältniss  der  alnnisphärij^chen  [.nft  erreicht  werden. 
Die>e  ThaLsaehen  lassen  di**  üedin^ninL^en  für  den  ttaswechsel 
■  in  den  Lunj^en  als  verhält nissmiissii:  uni^ünstige  erscheineiu  da  aber 
K  4ir  Fartialdruek  des  Sanersioffs  in  der  AlveularKift  docli  noeh 
B^fBfeser.  der  der  Koldensäure  doeli  noeh  kleiner  ist^  als  die  ent- 
ftpfeidiendeü  (tassf>annun*?en  des  Filutes  der  LunK^enarterie  gefunden 
Wftnl^n,  so  ist  ilieser  liitersehied  als  i'rsaehe  des  (iasweehsel^  /u 
bi»t  Hiebt  eri. 

Gas  werbsei  im  (Je  webe.  Was  nun'  den  entge^a^n^'esuti«ten 
Cta^aij-viauäc^h  iswischerj  (Mut  nnd  GewebsUüssif^keii  hetriirK  so  i$i 
4^  ebenfalls  noeh  nieht  gelnn^^en,  die  (i^ussparmnngen  der  (iewebs- 
fläi^i|H>^eil  mit  SLcherlieit  in  ermitteln.  Indessen  hat  man  gefunden, 
<lass  LufL  die  mit  thierisehen  (tewelHm  in  Itenihrun^  ist,  ohne 
unmittelbar  mit  dem  Ülute  in  Beruh run^:  /m  knumien,  in  der  Regel 
ihrt*n  Sauersiidf  \öllig  verliert  und  daf^eiren  roieli  an  Kohlensäure 
wird.  Femer  sfiricht  schon  die  allgemeine  J'hatsache,  dass  in  den 
<ieweben  >lets  Oxyilationen  vorgehen,  durch  die  Sauerstoff  ge- 
iMffi^flT  und  Kohlensäure  entwi^kelf  wird«  dafür,  dfiss  die  tiewebs- 
fteil^eit  eine  s<*hr  niedrige  Sanerstoirspannung  und  dagegen  eine 
iMibe  Kohlensunrespannung  haben  muss.  Man  darf  also  auch  diesen 
Tfcfil    tli's  <  iisels    nach    den    allgemeinen  Gesetzen   iibcjr  das 

\ erhalten  a  irr  (fase  erklüreiL 

Da  in  beiden  Fällen  die  Fnlersehiede  zwisclien  tlen  tiasdrucken 
und  (lÄÄSpatmungen  nieht  sehr  gross  sind,  könnte  gegen  diese  Kr- 
klärung  das  Iti^denken  erhöhen  werden,  dass  die  Zeiträume,  wahrend 
dcrrti    sieh    der  Ausgleich    voll/iehen   muss,    bei  einer  so  geringen 
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IViebkraft  iinzureicheDil  seio  würden.  Erwä^^t  man,  da^s  nach  den 
im  vorigen  Absclinitt  angestellten  Ueborsehlagen  in  weniger  als 
einer  Minute  das  t:;psammte  Blut  des  Körpers  seinen  Gasgehalt 
gegen  den  der  Alveolenlnfl  und  in  derselben  Zeil  gegen  den  des 
Körpers  abgeglichen  haljen  niusH,  so  kann  es  fraglieh  erscheinen, 
ob  dies  auf  rein  physikalische  WiMse  zu  erkhiren  ist.  Diese  Zweifel 
versohwinden,  sobald  man  die  übrigen  Ikdingungen  des  Gas- 
austaiisehes  ntlher  ins  Auge  lasst.  Die  Unterschiede  der  Gas- 
spannungen sind  alhTdiuL^s  khin  und  die  Blutströinung  so  schnell, 
dass  sich  der  ilaswechse)  so  zu  sagen  im  Fluire  muss  voilseiehen 
können,  es  ist  aber  thifür  dennoch  ausreiehende  (rclegenljeit  ge- 
geben, weil  das  CainHarnetx  sowohl  in  den  Lun^^en  wie  in  den 
Gevvebetj  eine  überaus  !.Tosse  Oberfliüdie  darstellt.  Die  innere 
Oberfliiebe  der  Lungen  des  Menst^ben  wird  auf  90  ipu  geschätzt. 
Da  die  Menge  der  tr^  dor  Minute  aufgenommenen  und  abgege Irenen 
Gase  t*twa  4ü0  cr^ni  belrägt,  branclieu  rlundi  jeden  Quadratcenti- 
ineler  LungenoberHachc  in  der  Minute  nicht  einmal  ganz.  0,4  cmm 
irdS  liindurehzugehcn,  Obsclion  nun  ni<dii  die  gaui^e  Limgenober- 
fläche  als  fierühnmgsüaclie  zwischen  (Mut  und  l.ufi  zu  betrachten 
ist,  maclit  diese  Heehnung  doch  klar,  dass  selbst  ein  sehr  scdi wacher 
Guswechsel  an  jeder  einzelnen  i^apiliaroberflacbe  geniigi,  um  den 
bei  der  Gesainnitatbmung  beobachteten  Gaswechsel  zu  Stande  zu 
liringen. 

Atbmung  unter  licsontleren  Bedingungen.  Die  Kenntniss 
<ler  Vorgänge  bei  der  niu'nialen  Athmtmg  wnrd  vervollständigt  und 
«Tgänzt  ilurcb  rntersu**bung  der  Athnning  unter  besonderen  ab- 
normen Bedingungen. 

Wenn  zum  Beispiel  gleich  zu  Beginn  tier  Betrachtung  die  Er- 
stickung «unes  VersuchsUiieres  unter  der  Glasglocke  erwähnt  wurde, 
so  entsteht  die  l'Vage,  aU  der  Sau erstofiVer brauch  oder  die  Kohlen- 
säureausseheidung  die  Ilnuiitursache  der  Erstickung  bildet  und  bis 
zu  welcher  (Jrenze  dw  Veränderung  der  Luft  vorschreiten  kann. 
Diese  Friigen  lassen  sieh  beantworten  durch  Versuche  über  die 
\llimufig  !}ci  vertu iuderteui  S;nicrstrjl!geiialt  oder  bei  vermehrt eni 
Kohlensäuregeltalt   der  Lufl. 

Zunäi^list  ist  hier  zu  bemerken,  dass  in  Bezug  auf  den  8auer- 
stod'gehalt  es  rlasselbe  ist,  oh  man  einen  Theil  des  Sauerstoffs  aus 
der  Lufl  cm  lernt  oder  o[>  man  die  Luft  im  Ganzen  verdünnt.  In 
jedem  Liter  gewohnlicIuT  Lufl  sind  20}  com  Sauerstoff  und 
790  ccm  Stictkstolf  enthalten.  Ist  die  l^ufi  auf  die  lliilfte  ver- 
dünnt, so  sind  in  jedem  Liter  mir  105  ccm  Sauerstoff  und  3iJ5  r^cm 
Stickstoff,  Da  sieb  der  Stickstolf  bei  der  Atbnmng  indifferent 
verhält,  isr  us  offenbar  für  den  t^rganisnujs  gleichgültig,  welche 
.Meuire  Stiekstolf  ein-  und  aiisgeatiMnei  wird,  und  es  konunt.  nur 
auf  che  MenL^e  des  Sauci'siolfs  an.  Dies  bestätigt  sich,  wenn  man 
Versuchstldere  oder  Mensclien  in  stark  verdünnter  Luft  aihrnen 
lässt,  deren  Sauerstoffgebalt  durch  künstlichen  Zusatz  auf  die 
normab^  Höbe    gebracht    ist.     Bei    der    Athniung    in    einfach  ver- 
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düonii^T  oder  sauerstoffarm  gemüuliter  LnJ't  zm^i  ahh  keino  wesent- 
iiülie  Veränderuni^*  wenn  der  Säuerst oIFgelialt  uot*h  mehr  als  zwei 
Driitel  der  normaien  Menge  betragt.  Oberhalb  dieser  Oroiize  ver- 
läuft die  Athmung  fast  i^anz  wie  in  gewöhnli(*hen  Verhältnissen, 
unterhalb  der  Grenze  trete«  die  KrscheiDun^^en  des  Sauerstofl- 
rnangek  auf.  Dies  erklärt  sich  folgendermaassen:  Ist  der  Sauer- 
ütnögehalt  der  Luft  \erniindert,  so  wird  auch  die  Sauerstoff- 
Spannung  der  Alveolenlufi  herahgesetzr  und  dadurch  die  Absorjition 
des  Sauerstofls  Ins  Filut  vrTlangsaniL  Es  ist  aber  tiezeigt  worden, 
dass  bei  der  jtrrossen  Ausdelmung  der  Lungenfläehe  auch  bei  sehi- 
hiufrsamer  Absorption  verhältnlssraässig  grosKt"  Men^ren  Sauerstoff 
fn  das  Blut  iiberireten  kiinnen.  Daher  braucht  der  Sauerstolfgehalt 
tles  Blutes  nicht  abzunehmen,  so  lange  die  Sauerstoffspannung  der 
Alveohjnkifl  überhaupt  nach  merklich  über  der  des  Venen blutes 
liegt,    und  wird  plötzlich  sinken,    sobald  iliese  Grenze  erreicht  ist. 

Wenn  schon  hieraus  hervorgeht,  da^js  der  Satierstoffniangel  in 
einem  eingesctdossenen  Luflranm  sieh  fühlbar  nxacben  inuss,  ehe 
es  zu  einer  starken  Anhaufuiii^  von  Koblensäure  kommen  kann,  so 
best-atigi  sich  dies  bei  Versuchen  in  kohlensäurereichei'  Luft.  Die 
Kohlensäure  wirkt  awslt  schon  in  vcrhältnissnjässig  gerin^^n  Mengen 
auf  die  Form  der  Athendiewe^nmgcn  ein,  dies  ist  aber  eine  be- 
sondere Giftwirknng  anf  das  sogenanrUe  AthenuTulnim  im  Nerven- 
system, die  mit  den  cheniisehrn  Vorgängen  hei  der  Athmung 
keinen  Zusammenhang  bal.  In  Mengen  bis  m  5  Voiumprocent 
kann  Kohlensäure  längere  Zeit  hindurch  obn«*  Seljaden  eingeathmef 
werden,  ein  Beweis,  dass  die  Kohlensäuresfiannung  im  Blute  und 
Gewebe  sich  ^^Ggen  die  Aussenluft  noch  abgleichen  kann.  Erst 
Itei  höherem  Kohlensäuregehalt  der  Athenduft  triti  Lähmung  des 
('entralncrvcnsystenis  ein,  wodurch  Bewusstscin,  Athmung  und 
Jlerzthätigkeit  aufgehoben  und  der  Tod  herbeigeführt  wird. 

Dieselbe  Unterscheidung,  die  eben  zwischen  der  Giftwirkung 
der  Kohlensäure  und  ihrer  Wirkung  auf  den  Ga^saustausch  gemacht 
wurde,  ündet  überraschender  Weise  auch  auf  den  SaucrsttdF  An- 
wendung j  da  reiner  Sauerstoff  hei  boheni  l>riu:k  injathinct  wie  ein 
Gift  auf  das  Centruinervensysteni  wirkt. 

An  anderen  Gasen  und  Dämpfen,  di*-  derartige  Giftwirkungen 
ausüben,  fehlt  es  bekanntlich  nicht,  aber  nur  wenige  wirken  uu- 
uiilt<;lbar  auf  den  Athnuingss  organg  ein.  Mm\  pllegt  die  sänmit- 
lichen  Gase  in  ihrer  Beziehung  zur  Athmung  zunücbsi  einzuthcilen  in 
nicht  athembare  und  atbeml>arc  Gase,  oder  irrespirable  und  respirable 
Gase,  Zu  den  nicht  ath<*nibaren  zählen  alle  die,  die  hei  der  Ein- 
athmung  so  heftig  reizend  auf  die  Scbleindiäute  wirken,  dass  sie 
Hustenanfälle  und  krampfhaften  Verschfuss  der  Luftwege  hervor* 
rufen.  Solche  sind  Ammoniakgas,  schweflige  Säure,  reine  Kohlen- 
säure, Hierbei  handelt  es  sich,  streng  genommen,  auch  nicht  um 
eine  eigentliche  Beeinflussung  des  Athem Vorganges,  wenigstens  nicht 
von  der  Seite  des  Stoffau.stausehos,  Dies  ist  vielmehr  der  Natur 
der  Sache  nach  nur  bei  den  atbembaren  Gasen  möglich,  das  heisst 
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J>ei  solchen,  die  lautere  Zeit  hindurch  geathmet  werden  koiiüeri. 
Diese  theilt  man  wiederura  ein  in  nützliche,  indifferente,  und  diffi^- 
reiite  oder  giftige.  Als  nützlich  und  zum  Leben  noth wendig  er- 
weis! j^ich  einzig  und  aUeiu  der  .Saaerstoff,  der  dureli  kein  anderes 
Gas  ersetz l  werden  kann.  V^on  den  indifferenten  Gasen  ist  der 
Stickstoff'  wiederhult  erwähnt  worden.  Kbeuso  verhält  s^ich  Wasser- 
^toffgas. 

Es  ^ei  hier  einer  schäd liehen  Wirkung  gedacht,  die  unter  be- 
Jsonderen  Verhaltnissen  das  geatinnete  Stic^kstoffgas  ausüben  kann. 
Unter  fjobem  Drucke  treten  aus  der  Luft  nach  rlcn  iicsetzen  drr 
phjsikalisehen  Absorption  grössere  Mengen  von  Stickstoff  in  das 
ßlul  ein,  als  unter  dem  gewöhnlichen  Druck  der  Atmosphäre. 
Wird  nun  plötzlich  der  Druck  vermindert^  so  wird  der  Ueberschus.< 
des  absorbirten  Sticksloirs  aus  düiii  Blute  frei  und  bildet  in  den 
Gc fassen  Has blasen,  die  im  ßluisirum  forttreiben,  bis  sie  sieh  in 
den  kleinen  Verzweigungen  der  Gef risse  fangen  und  diese  ver- 
stopfen. Wenn  dies  in  wichtigen  Organen^  wie  das  Gehirn  oder 
die  Lungen,  geschieht,  kann  dadurch  plötzlicher  Tod  hervorgerufen 
werden.  Dieser  Vorgang  ist  die  Ursache  iU'iv  sogenannten  Caisson- 
krankheiL  das  heisst  der  Schädigungen  und  T<Klesfälle,  die  an 
Tan  ehern  beobacijiet  werden,  wenn  sie  längere  Zeit  in  Tauchei- 
ap paraten  oder  Caissons  unter  hohem  Druck  geatliniet  haben,  und 
allzuscbnell  wieder  unter  cinfaehep  Atmosphäreudruck  znriiek- 
kehren- 

\  un  (h'r  iinip|*e  der  athem baren  aber  differenten  (nise  ist  \t*r 
allem  das  Kohlcnoxydgas  zu  nennen,  das  als  ein  Besiandtheil  des 
Leuchtgases  und  der  Verbreiinungsgasc,  die  sich  im  Kohlenfeuer 
f^ntwiekeln.  schon  oben  als  häufige  Verunreinigung  der  Athentluft 
genannt  worden  ist.  Das  Kohlenoxydgas  tjat  zum  Hämoglobin  eini" 
noch  grijssere  Aflinität  wie  dr^r  Sauerstoff,  und  bildet  mh  ihm  eine 
feste  Verhindung,  KolUenoxydiiamoglobin,  die  dem  Bhjte  eine 
priichtvoll  carmoisinrothe  Farbe  gieht.  Indem  bei  andauernder 
Einathmung  von  Kohlenoxydgas  immer  mehr  von  dem  Hämoglobin- 
vorrath  des  Kiirpers  in  die  feste  Verbindung  mit  dem  Gas  rnntritt, 
wird  dir  SauerstolTaufnahmo  \erminden,  und  es  tritt  eini'  ganz 
allmähliche  Lrstickung  ein.  Die  Verbindung  zwischen  Kohlenoxyd- 
gas und  Hämoglobin  ist  so  fest,  dass  sie  auch  nach  dem  Tode 
bis  3£ur  Fäulniss  fortbesteht,  sodass  man  noch  am  Cadaver  an  der 
kirschrot iien  Färbnng  der  Scbh^im häute  die  Todesari  erkennen 
kann.  Wenn  die  Vergiftung  nocli  nicht  allzuweit  vorgeschritten 
ist,  kann  durch  lange  Zeil  fortgesetzte  passi\c  Athemhcwegungen 
das  Leben  mit  Hülfe  des  noch  freien  Hämoglobins  erbatien  bleiben, 
fn  anderen  Fällen  ist  nur  dnrch  die  sogenannte  „Bluttransfusion" 
zu  helfen,  nämlich  dadurch,  dass  man  dem  Vergifteten  hinreichende 
Mengen  frischen  Blutes  einspritzt*  das  man  anderen  Individuen 
entzogen  hat. 

Eine  ähnÜclie  Rolle  wie  dem  Kohlenoxyd  könnte  man  versucht 
sein  dem  Schwefelwasserstoffgas  zuzuschreiben,    das    ebenfalls  mit 
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Häoio^'lobin  i*mv  hesondere  XerLiDdung  einzu^n4ioii  viTmai!.  Wetm 
!ndc?^Nen  vm  k'heiides  Thier  Seil wi*M Wasserstoff  athmet*  so  tritt 
dun*h  die  Giftwirkun^  des  Gases  der  Tod  ein^  lange  ehe  merkliche 
Hengt*!!  des  Seh  we  fei  Wassers  toffgasehi  an  Hiimoglobin  gebunden 
m^onlen  sind.  Die  Vergiftung  nut  Seh wefel wasserst otF  hat  insofern 
,|KAktisehe  ISeflentung,  weil  mitunter  in  Senkern beti  oder  Kloaken- 
iffeinien  Ansammlung  dieses  <ras(*s  staitdndei.  diireli  die  Mensrheri 
odirr  Thiere  vergifte!  werden. 

Die  genannten  G;ise,  ebensu  wie  aridere  irresfuralde  und  respi- 
rable  Gs.se  sind  in  kleinen  Mengen  indifferent.  Daher  sind  die 
IWajengnngen  von  Ammoniak,  (rrubeugas,  seh  welliger  Saure  und 
Ändi*ri'  mehr,  die  uanienrlieh  in  der  Stadt luft  oder  in  der  Lufl  von 
Fatirikorti'n  untl  so  weiter  vork<mimen,  im  Allgemeinen  ohne  merk- 
liehe UirkunL*  auf  die  Athmung. 

Mechanik  der  Athmung. 

Z  w  ♦* e k  de r  A  t li e m 1 1 e  w e g u n ge n.  A m  A u fa i ig  des  A b- 
^dinittes  über  die  eljemischen  Vorgänge  bei  (ier  Athmung  ist  ge- 
zeigt worden*  dass  der  Zweck  der  Athmung  in  dem  Austanscfi 
vf*n  Säuerst «df  und  Kohlensaure  /wiselM*ri  IVhii  irnd  Aussen] ufi  be- 
steht.  Da  das  lilut  dauernd  durch  die  Lungen  >trönii,  bedarf  es 
einer  fortwährenden  Erneuerung  der  Luft  in  den  Lungen,  liatnit 
4lie:*er  Austausch  dauernd  stattlinden  kann.  Die  lirneuenjng  der 
Lungenltjft  geschieht  dureh  die  Atheml>ewegungen.  die  das  äussere 
Z»*icheii  des  At hm ungs Vorganges  und  xugleiidi  eins  der  llauptkean- 
/eichen  <les  lebendigen  Ziistandes  sind. 

Die  Athen! bew»*gungen  l^ringen  al*w*'cfiseliid  Erweiterung  und 
Verengerung  des  Luftraumes  in  den  Luniren  hervor,  sodass  ab- 
wechselnd die  Aussenlufi  in  den  Lun^enrauni  eingesugen  und 
wieder  hirmiisi^ er! rängt  wird.  Auf  welche  Weise  die  l'rweitenmg 
und  Vt*rengung  herviirgeliraeht  winl,  soll  gleicli  unten  ausfuhrÜeb 
angegeben  werden.  Zn nächst  kommt  es  darauf  an,  vnn  der  Art 
und  Weise  eine  klare  Anschauung  /u  gewinnen,  in  der  Erweiterung 
wad  Verengung  des  Lungenratimes  auf  ^lie  in  den  Limgen  enthaltene 
Lyfl   wirkt. 

t'rsaehe  des  Ein-  und  Ausstrümens  der  Luft,  Ini  die 
fiiiysi kaiischen  lUnlingungen  dieses  Vorganges  anschaulieh  zu  machen, 
möge  an  Stelh*  des  Urustknrljes  mit  Lungen  und  Luftnihre  zunächst 
<*ifie  einfache  Vorriehlung  ins  Auge  gefassi  werden,  die  dieselben 
liodinguni'en  in  leicht  ^u  übersehender  ti  est  alt  verwirklicht.  Man 
<k'nke  an  den  Stiefel  einer  Luftfutmpc.  ofler  an  eine  iiewöhnliehe 
Hands[>rit/e,  die  aus  eiueru  an  einem  liniie  otfeneii  t*vlinder  be- 
steht, in  dem  ein  dicht  sc bli essender  Stempel  hin  und  her  bewegt 
wi^rden  kann*  Die  Mündung  der  Sprit sse  stellt  eine  Verbindung 
mit  der  Anssenluft  lier.  Ist  der  Stempel  bis  auf  den  [loden 
4ir!«  Cvlinders  gcschf>ben,  sn  ist  der  frmeuraum  der  S|>ritKe  gleich 
NülL     Zieht  man  den  Sternjud  auL    sfi  i^nisiebi  ein  Zwischenraum 


116 


Ursache  des  Ein-  und  Ausstrcimens  der  LtifL 


i&lrischeii  Boden  und  Stein peL  Ist  die  MiinduDg  der  Sprirzr 
beim  Aufziehen  des  Stempels  offen,  so  tritt  Luft  durch  die 
Milndiinif  in  den  entstehenden  Zwisclienraum  ein*  öden  wie  man 
zu  *jaL'en  pflegt^  die  H*^pritze  saugt  Luft  ein.  Dies  ist  ja  die  ge- 
wöhn liehe  An,  wie  man  eine  Spritze  füllt,  indem  mau  starr  Luff 
ilie  Flüssigkeit,  die  man  ausspritzen  wül,  in  den  ßinuenramn  der 
Spritze  eiD;(iehL  Der  Vorgang  ist  so  allgemein  hekanni,  das*^ 
schon  die  Ausdrücke  ^Einsaugen"  oder  ^ Einziehen^  als  sei bsi ver- 
ständlich voraussetzen,  dass  Luft  oder  Flüssigkeit  dejn  Stempel 
folgen.  Der  eiireni liehe  Gnind  für  die  I Bewegung  der  Luft  oder 
Flüssigkeit  liegt  aber  bekanntlich  nicht  in  einer  Saugkraft  oder 
Zugkraft  des  Stempels  oder  der  Spritze  überhaupt,  sondern  in  dem 
Druck  der  äusseren  Luft.  Hiervon  muss  man  ausgehen,  wenn  niau 
ilie  mecbanischen  Beilingungen  der  Athembewegungen  verstehen  >vill. 

Die  Vrrijäirnisse  werden  am  deutlichsten,  wenn  man  sich  zu- 
niu^list  den  Fall  vorsicUt.  dass  der  Stempel  einer  Spritze  vom  Hoden 
an  ausgc/ogen  wird,  während  zugleich  die  Mündung  luftdicht  ver- 
?ichlo.ssen  ist.  Es  kann  dann  keine  T^uft  in  die  Spritze  eintreten, 
und  es  besteht  nacli  dem  Aufziehen  des  Stempels  in  der  SpriticP 
ein  luftleerer  Kaum.  Auf  der  AusseuHäche  des  Stempels  und  der 
Sprit i^e  überhaupt  lastet  dann  der  Druck  der  äusseren  Luft,  also 
der  Druck  \on  1  Atmosphäre  oder  1  kg  auf  den  Quadratceriti' 
meter.  Wenn  also  der  Stempel  etwa  grade  1  (jcm  Oberfläche  hat, 
muss  man  1  kg  Zugkraft  anwenden,  um  ihn  auszuziehen,  und  er 
strebt  mit  1  kg  Zugkraft  nieder  in  seine  ursprüngliche  Stellung 
am  Boden  des  Cylinders  zurückzukehren,  das  lieisst,  er  wird  von 
dem  äusseren  Luftdruck  mit  dessen  voller  Stiirke  zurückgcdriickt. 
Oelfnet  man  unter  diesen  Umständen  die  ilündung  der  Spritze,  so 
Wird  die  vor  der  Mündung  steljcnde  Lull  durch  den  Druck  der 
uujgebenden  Luft  in  die  Spritze  getrieben,  sie  striimt  in  den  Raum 
der  Spritze  ein  und  hurt  erst  auf  einzustriimen,  wenn  im  Innern 
iler  Spritze  derselbe  Druck  hergestellt  ist  wie  aussen.  Dann  drückt 
zwar  von  aussen  immer  noch  der  volle  Aimos|thärendru(*k  auf 
Stempel  uml  Spritze,  von  innen  aber  lastet,  durch  VenuittliTng  der 
eingeströmten  Luft,  genau  derselbe  Druck. 

Der  Voi^gang  des  Saugens  ist  hier  in  zwei  Stufen  zerlegt: 
Erst  wird  bei  geschlossener  Spritze  ein  vi>llig  luftleerer  Raum,  ein 
Vacuunu  hergestelh.  dann  strömt  die  Luft  bei  geöffneter  Spritze 
in  den  let^ren  Raum  ein.  Während  des  ersten  Vorganges  besteht 
im  Innern  der  Spritze  kein  Druck,  aussen  der  volle  Luftdruck, 
während  des  zweiten  glei<^ht  sich  der  Druek  aus,  bis  innen  eben- 
falls \ oller  Druck  besteht. 

Stellt  man  sich  nun  den  Fall  vor,  dass  der  Stempel  bei 
offener  Mündung  der  Spritze  aufgezogen  wird,  so  treten  beide  Vor* 
gängc  zugleich  ein,  das  heisst  in  dem  Maasse  wie  sich  der  Innen- 
raum der  Sfiritze  erweitert,  tritt  die  Aussenluft  nach.  Hierbei 
kann,  wenn  die  Luft  schnell  genug  nachfolgt,  der  Druck  während 
der   ganzen  Zf*it    fast    vollständig    ausgeglichen  sein.     Es  ist  aber 
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klar,  daH>  der  Druck  im  Innern  der  Spritze  bteU  inii  .so  viel 
nietlri^er  sein  mnä^s  als  der  äussere  Luftdruck,  dass  der  Unter- 
geimgt.  die  Luft  zum  Eintreten  in  die  Sprit sse  zu  veranlassen. 
^nun  die  OelTnung  der  Spritze  sehr  en^  m  und  ricr  Stempel 
s^-hnell  aijgezngen  wird,  so  kann  die  Luft  nicht  sehnell  ^enug  ein- 
drin^'en,  utn  den  Druck  annähernd  auszugleichen,  weil  die  Enge 
der  (K'ffinmi?  üirer  Bewe^^ung  einen  Widerstand  entgegenseti^t.  Iiint- 
pfht^nd  der  GH^ssc  die?^es  Widerstandes  t'ntsteht  dann  während 
Au*^/Jeliouis  des  Stempels  ein  zum  Theil  luftleerer  Raum,  ein 
,r<dati\es  Vaeuunr.  ein  Kauuu  in  dem  die  Luft  verdfumt  ist.  Dies 
sind  die  ISedingungen^  die  heim  Attunungs Vorgang  thaisachtich  lio- 

Wiilersiand  gegen  tlas  Aus-  und  EinstrMineu  fler  Lufi 
tu  die  Lunten.  Die  Lungen  des  Menschen  steHen  einen  Hidilrauuj 
von  gegen  3  1  Inhalt  dar,  der  Immui  ruhigen  Athmen  um  je  etwa 
Vi  I  erweitert  und  verengert  wird*  Die  Aussen  Infi  njuss  durch  die 
Nasen-  oder  Mundtdriumg  ein-  und  ausströmen^  un<l  auf  dem  Wege 
ouch  dnreh  die  Siimmritze  hindurchtreten,  die  unter  gewöhn Üchen 
Verhalt nissen  wold  die  engste  Stelle  des  Luftweges  bildet.  Für 
di»^  Srrötuungshewegung  von  Luft  in  Krihren  gehen  im  Allgemeinen 
«iicselhen  fiesetze  wie  für  die  Strömung  vun  Wasser  in  Röhren, 
die  oben  besprochen  worden  sind.  Die  Erscheinungen  werden  aber 
dun^h  den  l^m stand,  dass  die  Lnft  sieh  verdichten  tmd  verdünnen 
kann,  in  eiiuL'en  INmkren  verändert.  Aus  dem,  was  oben  über  die 
Wirbelhildunn  an  verzweigten  oder  gekrümmten  Stellen  der  Stnmi- 
bahn  Kes;igi  ist,  ist  zu  ersehen,  dass  die  Widersuinde,  die  die  Luft 
an  d«»n  engen  Stellen  der  Luftwege  findet^  nicht  irti  graden  Ver- 
häitniss  zur  VerlrulH^enlflg  des  (^nerscfirüttes  stehen,  Mindern  von 
der  Form  der  Strom  ha  Im  im  Ganzen  al.>hängen.  Auf  die  Grösse 
des  Widerstandes  braucht  indessen  hier  nicht  eingegangen  zu  werden. 
?ii>ndern  es  genügt,  die  Thatsache  festzuhalten,  dass  ein  merklicher 
Willerstand  heim  Aus-  und  Einströmen  der  Luft  besteht. 

Verdichtung  und  Verdünnung  der  Luni^enluft.  Damii 
ist  g<»Hagt,  ilass  sieh  die  Lungen  hei  Erweitenmg  und  Verengenmg 
in  lietng  auf  den  Druck  iunen  und  aussen  su  verbalten  müssen, 
wie  es  oben  für  die  Spritze  mit  enger  Mündung  angegeben  worden 
ist.  Bei  der  Erweitenmg  des  Lungenraumes,  also  beim  l^inatbmen, 
nmss  im  Innern  Luftverdünnung,  also  geringerer  liriiek  als  aussen, 
herrschen,  bei  der  Verengerung,  also  beim  Ausathmeu,  Luftver- 
diditnng.  das  heisst  innen  höherer  Druck  als  aussen. 

Das  Lungengew  ehe.  In  dieser  Hinsicht  trifft  der  Vergleieli 
zwischen  den  Lungen  und  einer  Handspritze  oder  einem  Luft- 
pompenstiefel  zu,  ohschon  die  Ff>rm  tler  1  fingen  und  die  Art,  wie 
sie  l*ewe^l  werden,  eiiu?  ganz  andere  ist.  Iflerühcr  ist  znnäthsi 
T,u  l^iuerken,  dass  der  Binnenraum  der  Ijingen  zum  atlergrussten 
Theil  aus  den  kmülenförmig  erweiterten  Kndkammern  {Aheoli^  be- 
steht, in  dir  die  leti^teu  feinsten  Verzweigungen  der  Luftwege  über- 
gehen.   Die  Wände  der  Alve*den  bestehen  aus  dünneu  ISindegewebs- 
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häuten,  die  reiehlieh  elastische  Fasern  fuhren  und  mit  sehr  dünnem 
Kpithel  überzogen  sind.  Diese  Wände  sind  mit  einem  sehr  reichen 
r'apillameiz  bekleidet,  dessen  einzelne  Capillaren  aus  den  Wänden 
in  die  Lichtung  der  Alveolen  vorspringen,  also  nur  durch  den 
l'^pithelüberzug  von  der  Lungenluft  getrennt  sind.  Das  Lungen- 
Gewebe  im  Ganzen  ist  durch  die  in  ihm  enthaltenen  elastischen 
Fasern  durch  imd  durch  elastisch  wie  Gummi  und  hat,  sobald  es 
♦•twa  durch  Einblasen  von  Luft  erweitert  worden  ist,  das  Bestreben, 
sich  wieder  auf  eine  bestimmte  Ruhegrösse  zusammenzuziehen. 

Elastische  Spannung  der  Lungen.  Pleura.  Diese  Ruhe- 
irrösse.  die  das  Lungengewebe  annimmt,  wenn  seine  elastischen 
Fasern  von  äusserer  Spannung  befreit  sind,  ist  nun  viel  kleiner 
als  der  Raum,  den  die  Lunge  unter  normalen  Verhältnissen  im 
Hrustraum  einnimmt.  Die  Lunge  befindet  sich  also,  wenn  sie  ihre 
normale  Lage  in  der  Bnisthöhle  einnimmt,  immer  in  gespanntem, 
ausgedehntem  Zustand.  Sie  wird  in  diesem  Zustande  dadurch  fest- 
frehalten.  dass  die  Brusthöhle  rings  von  dem  Rippenfell.  Pleura, 
ausgekleidet  ist,  das  von  der  Wand  her  die  Lungen  und  grossen 
Gefässe  überzieht  und  einen  in  sich  geschlossenen  Sack  darstellt. 
Man  pflegt  dies  Verhalten  so  zu  beschreiben,  dass  man  sich  die 
Brusthöhle  zuerst  leer  und  mit  einer  einfachen  Pleurahaut  aus- 
irekleidet  vorstellt,  und  sich  dann  die  Lungen  von  aussen  her  in 
die  Brusthöhle  hineingeschoben  denkt,  wobei  sie  die  Pleurahaut 
\or  sich  her  drängen  und  einstülpen  und  schliesslich,  wenn  sie 
ganz  in  die  Brusthöhle  eingedrungen  sind,  mit  einer  doppelten 
Pleurahaut  überzogen  erscheinen,  dem  eingestülpten  Theil,  der  die 
Lungen  unmittelbar  bekleidet,  und  dem  Wandtheil,  der  an  der 
Brust  wand  haftet.  Man  nennt  diese  auch  das  innere  und  äussere 
Pleurablatt,  Pleura  visceralis  und  costalis  oder  parietalis.  Zwischen 
diesen  beiden  Blättern  der  Pleura  besteht  nun  normalerweise  kein 
freier  Kaum,  sondern  das  innere  Blatt  liegt  immittelbar  am  äusseren, 
lose  beweglich,  weil  eine  feine  Schicht  Flüssigkeit  zwischen  beiden 
steht.  Da  diese  Flüssigkeit  sich  nicht  ausdehnen  kann  und  der  Spidt- 
raum  zwischen  den  Pleurablättern  allseitig  ireschlossen  ist,  können 
die  Pleurablätter  nicht  von  einander  entfernt  werden,  und  es  ist 
auf  diese  Weise  das  innere  Blatt,  das  seinerseits  an  der  Ober- 
fläche der  Luniren  fesiliaftet,  an  das  äussere  Blatt  angeheftet,  so 
i:ut  als  ob  es  daran  der  ganzen  Fläche  nach  festklebte.  Der  Unter- 
schied ist  nur  der.  dass  die  beiden  Blätter  aufeinander  frei  ver- 
scliiehlich  sind,  so  dass  die  Lunge  an  der  Brustwand  frei  gleiten 
kann,  ohne  sich  indessen  von  der  Brustwand  entfernen  zu  können. 

(Jnllabiren  der  Lun.i^e.  Pneumothorax.  Da  nun,  wie 
oben  bemerkt,  in  der  Ruhestellung  das  Lungengewebe  einen  kleineren 
Kaum  einnimmt,  als  in  der  normalen  Lage  innerhalb  der  Pleura 
dafür  vorhanden  ist.  imd  da  mithin  das  Lungengewebe  in  seiner 
nonnalen  Laire  dauernd  gespannt  ist,  übt  es  am  inneren  Blatt  der 
Pleura  ein(*n  Zuii  aus.    der  ständig  das  innere  vom  äusseren  Blatt 
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lu  iivnneiK  mithin  dtMi  .Siialtraum  ^wischeii  In^nlen  Pleuren  zu  er- 
«^nireit^m  strebt 

Da  aber  dic,ser  Raum  mit  iindehiibarer  FlusHigkeit  i?efiUlt  und 
allseitig  gi*Ächlossen  i?^t,  erweitert  er  sieK  unter  normalen  Verhältiilssi^n 
tiirht^  sondern  halt  tue  Spanrmn^^  rles  Lungengewebes  nus.  Dies 
ändert  sich  sofort,  wenn  man  ilen  PleuriLsaek  öffnet  und  etwa  der 
itafu^eren  Luft  Zutritt  lässi.  Dann  zieht  sieh  das  Lnngengewebe 
zusammen  f^der,  wie  man  zu  sa£ren  pflegt*  die  Lungen  eollattiren- 
und  an  Stelle  des  engen  }*lfnir.'jspal!os  entsiebr  eine  weiTt*  luft- 
tft^nillle  Hohle.     Mau  nennt   diesen  Zustand   Pneumothorax. 

Auf  diesen  L'mständen  beruht  die  Gefalu*  der  sogenannten 
^(lenetrirenden-  Bnjstwunden.  Ein  Dolchstich  oder  ein  Schubs,  der 
dwreh  die  llrnstwand  ^^ehl,  braucht  an  sich,  wenn  er  tiicht  das  Ilerjc 
iKJer  die  irrossen  (Jefasse  veHetzt,  nicht  lebensgefährlich  zu  sein. 
I>un*h  die  Eröffnung  der  Pleura  lässt  aber  eine  solche  Verwundung 
I.uft  in  den  Pleuraraum  eintreten  und  in  Folge  dessen  eolhibirl 
soi^leich  die  Lunge,  so  dass  die  Athmung  beeinträebtigt  oder  ganz 
verhinderr  wird.  Der  Umstand,  dass  die  [jin^ren  sich  in  einem 
/iistande  dauernder  Spann uoir  I befinden,  ist  dadundi  praktisch  von 
höchster  Wichtigkeit. 

UebriiTeus  kann  die  Pleura  statt  von  aussen  auch  von  innen 
i'f öffnet  werden T  wenn,  etwa  bei  Entziindun^  «nd  Vereitening  eines 
Theiles  der  Lunj^reiu  die  Pleura  visceralis  durcblirochen  wird.  I>aiui 
treibt  der  äussere  Lufldruivk  dun'li  die  Trachea  unrl  die  Hron«-!uen 
Luft  in  deu  Pleuraraum  und  es  enlsteht  »nn  sogenannter  «iujierer 
PnenmoHiorax",  das  lieissr  ein  Pneumothorax  mit  Erötlnunj,^  des 
itim'ren  Pleurablattes. 

Die  I*leurahohle  kann  auch  dnrcl»  Krgtiss  ^on  Plüssigkeifen 
erweitert  werden,  wotvei  idyenfalls  flie  Lunge  eollabirt.  Dies  ne.*nnt 
man  Hydrothorax, 

Den  (irad  der  S|iannung  der  Lungen  kann  n»an  h'icht  messen, 
iDciem  man  in  die  lajftröhre  ein  Manometer  einbindet  und  dann 
die  Pleura  en*ffneT.  Beim  Collabinm  der  Lunge  wird  die  darin 
enthaltene  Lnfi  nirt  einer  der  vorher  bestehenden  Spannumi  eni- 
*|»re<'bpnderi  Kraft  zusaramengedniekt  und  zeigt  durrh  ihn'O  Druck 
auf  das  Manometer  den  (irad  der  Spantmng  an.  Man  landet,  dass 
4|er  l>ruek  etwa  ti  mm  Quecksilber  gleielikomnit.  Da  min  hei 
diesem  Versuch  rlic  Lungen  im  Vergleich  zu  ihrer  uortnalen  Urtisse 
M'htui  efwiis  isusanimengezf^gen  srin  niiissen*  um  ül »erbau pi  eir»en 
Druck  auf  die  eingesehlosseue  Luft  ausüben  zu  können,  liudrt  man 
erst  den  eigentlichen  Spannuugswerth,  wenn  man  die  Lungen  wieder 
bii*  m  ihrer  normalen  <irosse  aufbläst  und  dann  die  Druekhohe 
beÄtiiumt,  die  erfurderlich  ist.  sie  be*i  dieseut  Spann ungsgrath*  zu 
erhalten.  Man  (indet  dann  Wertlie  von  2(1  -iO  juiu  (Jueeksilher. 
I*ie  Klastifitat  der  Lunge  übi  also  auf  jeden  (Jnadrateentimeter 
ihnn*  ÜberBäche  eim*n  Zug  gleich  derit  tiewiehte  von  etwa  2  ceni 
(Quecksilber    oder    rutul   M  ^   aus.     Dieser  Zu^  niuss  überwunden 
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werden,    wenn    «lie  Lungen    weiter  aus*:edehnt  werden  sollen.    un<l 
♦*r  hilft   mit.  wenn  der  Lunirenraum  verengt  werden  soll. 

Atelectas**.  Man  könnte  nun  glauben,  bei  freiem  CoUabiren 
der  fjjnge  werde  durch  das  Zusammeaschnellen  der  elastischen 
Fasern  alle  Luft  au.>  der  Lunge  ausiretrieben  werden.  Das  ist  aber 
durchaus  nicht  der  Fall,  sondern  das  Lungengewebe  enthält  auch 
in  seiner  aufs  äusserste  zusamniengezogenen  Form  noch  ziemlich 
viel  Luft.  Durch  blosses  Zu>ammendrüoken  von  aussen  oder 
durch  Saugen  an  der  Luftröhre  lässt  sieh  diese  Luft  auch  nicht 
entfernen,  weil  die  feinen  Luftgänge  zusammenfallen  und  sich  ver- 
schliessen,  ehe  die  zugehörigen  Alveoli  .>ich  entleert  haben.  Der 
Zustand  völliger  Luftleere  des  Lungengewebes,  der  als  Atelectase 
bezeichnet  wird,  lässt  sich  daher  nur  durch  besondere  KunstgriflFe 
erreichen,  beispielsweise  indem  man  die  Lungen  mit  reinem  Sauer- 
stoff füllt,  der  ohne  Kt-st  vom  Blute  aufgenommen  wird.  Unter 
nonnalen  Verhältnis>en  kommt  der  atelectatische  Zustand  der  Lungen 
nur  beim  Embryo  im  Mutterleibe  vor.  Wenn  die  Lungen  durch  den 
rrsten  Athemzug  einmal  Luft  aufgenommen  haben,  lässt  sich  die 
Luft  nur  durch  künstliche  lfülf>miitel  wieder  aus  den  Lungen  ent- 
fernen. Lm  festzustellen,  ob  ein  neugeborenes  Kind  noch  nach 
der  Geburt  geathmet  hat  oder  schon  vor  der  Geburt  erstickt  und 
todt  geboren  ist.  braucht  man  daher  nur  die  Lungen  darauf  zu 
untersuchen,  ob  sie  Luft  enthalten  oder  nicht.  Diese  Untersuchung 
wird  am  einfachsten  so  angestellt,  dass  man  die  Lungen  oder  ab- 
geschnittene Stücken  der  Lungen  in  Wasser  wirft.  Lufthaltiges 
Lungengewebe  schwimmt,  atelectaiisches  sinkt  imter.  Diese  so- 
genannte „Schwimmprobe-  zeigt  den  wirklich  atelectatischen  Zu- 
stand der  Lungen  an.  Der  Zustand  der  Zusammenziehung,  in  dem 
sich  die  Lungen  nach  dem  CoUabiren  befinden,  muss  hiervon  streng 
unterschieden  werden,  denn  die  collabirte  Lunge  enthält  so  viel 
Luft,  dass  sie  hoch  auf  dem  Wasser  schwimmt.  Es  ist  ein  arger, 
aber  leider  reclit  verbreiteter  Missbrauch,  den  Zustand  der  coUabirten 
Limge  als  atelectatischen  Zustand  zu  bezeichnen. 

Künstliche  Athmung.  Wie  schon  aus  den  Angaben  über 
die  Zusatnm(»nsetzuni:  des  Lungengewebes  hervorgeht,  verhalten 
sich  die  Lungen  selber  bei  der  Athmung  als  vollständig  passive 
Luftbehälter.  Wenn  man  im  Sprachgebrauch  von  „schwachen 
Lungen^  oder  gar  von  ^.Stärkung  der  Limgen  durch  Uebung*^  und 
dergleichen  mehr  redet,  so  darf  dabei  immer  nur  an  die  Wider- 
standsfähigkeit des  Gewehes  gegen  Erkrankungen  gedacht  werden, 
die  natürlich  nicht  unmittelbar  durch  Uebungen  erhöht  werden  kann. 

Der  Luftwechsel  in  den  Lungen  ^vird  nicht  durch  die  Lungen 
.Nel[)st  hervorgebracht  und  kann  daher  auch  gerade  ebenso  gut,  Mrie 
er  normalerweise  durch  die  natürlichen  Athembewegungen  der  Brust 
und  des  Bauches  unterhalten  wird,  durch  künstlich  hervorgebrachte 
Erweiterung  und  Verengerung  des  J^ungenraumes  unterhalten  werden. 
Die  sogenannte  küiistliclie  Athmung  ist  ein  sehr  wichtiges  ärztlicho 
llüHsniirtel    zur  Wiederbelebung   in   solchen  Fällen,    wo   durch  Er- 
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stiekutig.  Anmh  gewisse  Vergiftungen,  vor  alJerii  durch  Ertiinkea, 
die  normal*'  Ailiitumg  lujfguhört  fiat.  Auch  für  viele  physiologische 
Ver>uche.  bej^^ouder^  wo  es  sich  um  Eröffnung  der  Brusthöhle 
haoddtf  ist  e*  nothwondig,  die  Versuclisthiere  durch  künKtliche 
Athmung  ;iiii  Lelien  zu  erhalten,  fk'iiii  Menschen  sind  eine  ganxe 
At)/iihl  \erseliiedener  Handg rille  ^uin  Zwecke  künstlicher  Athmung 
aßge*:**J*en  worden,  tue  alle  darauf  h^Tuhen,  Aülss  auf  vensehiedene 
Weise  ahweehscitid  Ijufi  aus  den  LunjL^^en  hinausgedriiekt  wird  uud 
nach  Aufhören  des  Druckes  wieder  einströnii.  Beim  Versuchi*- 
thier  pflej£(  man  eine  Caniile  in  die  Luftröhre  einjcuhinden  und 
stosis weise  Luli  in  die  Lungen  ei nzub lasen.  Hierfür  sind  ei»en falls 
xaidreiehe  verschiedene  Viirrichtungen  im  TTelirauch*  Hei  die^elu 
Verfahren  ist  im  (legensat/  zu  der  natürlichen  Athnmng  der  Dnick 
in  den  Lungen  wahrend  der  Einhiasung  höher  als  während  der 
Aitnathfijung,  Die  Ausathmung  geht  unter  normalen  lledingnngen 
vor  sich,  die  fanatfimung  aber  statt  durch  Ansaugen  durch  Ein- 
|i!t*8s**n  rier  Luft,  und  di(*  Üruekänderung  in  der  Lunge  ist  also 
timgekehri   wie  die  unter  natürlichen  Verbal tnis*?en. 

Die  Athembewegungen,  Der  Luftwechsel  in  den  Lungen 
wird  dadurrh  hervorgebraehu  dass  die  nnisthöhle  al>wechselnd  er- 
weiteri  und  vfTcnn!  wird.  Die  Lungen  müssen  der  Erweiterung 
und  Verengerung  passiv  folgcTu  weil  sie  durch  die  Pleura  an  die 
itrustwand  angeschlossen  sind. 

Die  l>weiierung  und  Vereugerung  der  Itrusthöhle  geschieht 
(lureb  zwei  Bewegungen:  Erstens  durch  Bewegung  des  Zwerchfells^ 
das  die  untere  Bei^reni^ung  der  Brusthöhle  bildet,  zweitens  durcli 
Ik'wegungen  der  knöchernen  Brustwände,  die  die  l^rusthrdde  seitlich 
U0igebeu. 

Bewegung  den  Zwerchfells  bei  der  Einathmung.  Die 
erüte  [lauptbewegung  bei  der  Atbniung  ist  also  rlio  Bewegung  des 
Zwerchfells,  Das  Zwerchfell  scbiiesst  Ijckannllicli  die  Brusthöhle 
fon  unten  her  gegen  die  lUuchhöhlc  ab,  indem  es  kuppelförinig  in 
dii^  Brusthöhle  hineinragt.  Die  Mitte,  der  Gipfel  der  Kuppe,  wird 
durch  eine  Sehnenbaut,  t.Vntruni  tendineuni.  der  Kand  ringsum 
durch  "Strahlenförmig  angeordnele  Muskelfiusern  geluldcL  Die  Zu- 
9ftinntenziehung  dieser  Mu-^keln  xiehl  das  Ontrum  Icndineum  tiefer 
ond  fliK'bt  zugleich  die  Kup[)elwrdbung  erheblich  ab.  Während  der 
muskuh»>c  Theit  des  Zwereiifells,  wenn  er  ersclilalft  ist,  mit  seinem 
ürsprungstheil  ganz  dicht  an  der  Brust  wand  anliegt  und  erst  oben 
nach  deni  (Zentrum  tendineuu)  ^ur  Kuppelwölliung  abbiegt,  s[)anni 
sich  dii'  Muskel  haut  bei  rlcr  Tfiahgkeit  von  ihrem  Lrs|jnmg  an  zu 
einer  gleich  massig  ku^^^elfönnrg  ge\völl*ten  Flache,  deren  Gijjfel  etwas 
niedriger  liegt*  als  hei  der  Erselilaffung  der  (lipfel  der  Zwercbfell- 
kuppeL  Durch  diese  Veränderung  wird  bei  der  Thäligkeit  der 
Zwerebfetlnmskeln  auf  zwei  verschiedene  Weisen  der  Raum  der 
ISnislhtdde  erweitert.  Ei'stetis  tritt  die  Kuppel  selbst  etwas  tiefer, 
die  Lange  des  IVusihöhlenraums  nimmt  also  zu.  Zweitens  werden 
ringKunL   wo  vorher  die  Randt  heile  des  Zwerchfells  der   Brust  wand 
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anlagen,  breite  Spalträume  frei,  indem  die  Randtheile  des  Zwen 
felis  sich  von  ihrem  Ursprung  aus  mehr  in  grader  Linie  nach  d' 
Gipfel  zu  spannen.  Dieser  zweite  Umstand  bedingt  bei  Weit 
die  grössere  Raumzunahme  der  Brusthöhle.  Wenn  man  beispie 
weise  beim  Kaninchen  in  den  unteren  Zwischenrippenräumen  i 
Pleura  freilegt,  kann  man  durch  die  Pleura  hindurch  die  untei 
Händer  der  Lungen  bei  jeder  Zusammenziehung  des  Zwerchfells 
den  sich  öffnenden  Zwischenraum  zwischen  JJrustwand  und  Zwen 
fellraum  lüneingleiten  sehen. 

Fig.  24. 


Zwerchfellstelluiig  bei  Ex-  und  Insiuration  (seheniatiscb). 
c  t  Centniin  tendinenin.     d  Maskeln.     r  Exspiration.    <  Inspiration. 

Dasselbe  Verhalten  kann  man  im  Röntgenbilde  deutlich  wal 
fH»hmen  oder  durch  das  von  den  Aerzten  geübte  L'ntersuchuni 
verfahren  der  „Percussion'^  nachweisen.  Klopft  man  nämlich  währe 
der  Ausathmunii  an  der  rechten  ßrustseite  dicht  oberhalb  c 
Zwerchfells,  so  erhält  man  einen  stark  gedämpften  leeren  Scha 
weil  der  Zwerchfellrand  unmittelbar  an  der  Brustwand  liegt,  u 
unmittelbar  unter  dem  Zwerchfell  die  Leber,  deren  dichtes  Gewe 
keinen  Klang  giebt.  Klopft  man  aber  nach  der  Einathmung 
derselben  Stelle,  so  hört  man  hellen  vollen  Lungenschall,  w^eil  c 
itand  der  luftgefüllten  Lunge    an   der  Brustwand   hinabgerückt  i 

Die  Zusammenziehung  des  Zw^erchfells,  die  eine  Erweitern 
der  P)nisthöhle  hervorruft,  ist  also  eine  Inspirationsbewegung.  1 
das  Zwerchfell  zugleich  die  obere  Wand  der  Bauchhöhle  bild 
inuss  es  bei  seiner  Zusammenziehung  auf  den  Bauchinhalt  ein 
Druck  ausüben,  und  indem  die  Baucheingeweide  diesem  Dru 
nachgeben,  treiben  sie  die  vordere  Bauch  wand  vor.  Dies  ka 
man  als  die  auffälligste  Erscheinung  unter  den  Athembewegunfi 
bei  Mensch  und  Thier  leicht  beobachten  und  pflegt  das  zu  l 
nutzen,  wenn  man  den  Zeiiverhältnissen  des  Einathmens  u 
Ausathmens  folgen  will. 

Passive  l)ewegnng  des  Zwerchfells  bei  der  Au 
athmung.  Wenn  nun  das  Zwerchfell  erschlafft,  so  treiben  < 
dun-h  ih'i]  Druck  des  Bauchinhalts  gedehnten  Muskeln  der  Baue 
wand  die  l»au<heingewei(le  und  damit  auch    das  Zwerchfell  wie<] 
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in  AU*  Atifiin^^ssiellmig  /Mvüek.  Hei  der  Ausafhmung  verhält  «ich 
also  Ans  Zwerrlifell  volbtändig  pas^^iv.  Soll  eine  knifti^^e  Aus- 
athmun^,  wie  t'twa  bettii  Husien,  ausgeführt  werden,  m  müssen 
iVw  Muskeln  der  Hau cli wand  eine  kniTtiiTe  Zn?i:imnienziehuog  machen, 
irm  dureh  Vernjinhinir  drs  Haijcfiinhalts  das  Zwerehfcll  kräftig  in 
ilie  Brustlitdile  liinauf/utreiben.  Hierbei  kann  es  nieht  felden,  dass 
iiiindeÄt^n.>  derselhe  Uriu*k,  der  auf  die  in  den  Lungen  einge- 
?ichh>ssene  Lufi  wirken  soll^  zugh^ich  auf  den  i^esanjrnten  Inlialt 
d<*r  Baiiehhrdde  ausCLMifji  wird.  Bei  Md^hen  Mensetien*  hei  denen 
der  Leistenrauiil  weit  inid  die  r>auehwande  ii»chwaeh  sind,  bei 
denen  alsit  Anlage  zum  Jjeislenbru(di  besteht,  kann  man  tieshalh 
mil  dem  auf  die  äussere  üeffnung  des  Leisieneanals  au fire legten 
Finger  bei  jedem  Mustenstoss  das  Andrängen  der  Baueheingeweide 
•:egen  die  LeiütenutTrumg  fühlen. 

Haurh presse.  Bei  der  AUimung  stehen  Zwereljtefl  und 
}lduehwand  einander  als  sogenannte  Antagonisten  gegenüber;  Wenn 
das  Zwerehfell  sieli  Kusaiumenziefit,  dehnt  es  die  Baue fimusk ein, 
wenn  die  Bauchmuskeh]  sieh  zusammenziehen,  treiben  sie  das 
Zerehfell  in  die  Hidie.  l'nter  Umständen,  auf  die  weiter  unten 
/unlrk^uknnimen  sein  wird^  können  Zw^endifell  nnd  Bauelimiiskeln 
auch  L'eimnnsam  tliälig  sein,  als  sogenanuie  ^  Bauch  presse'^,  um 
^on  beiden  Si^iten  her  einen  starken  Druck  auf  den  gesammtcn 
Haue  hin  halt  aüszniihen. 

Die  Hrweiterung  und  Verengerung  des  Brustkorbes. 
Ks  bedarf  einer  ziendieb  eingehenden  Betraohtung  um  in  alleti 
Kinzellieiien  zu  t^rkbiren,  durch  welche  Bewegungen  seiner  einzelnen 
Theile  die  ürweiteruni:  und  Vercngening  des  knoehernen  Brust- 
korbes zu  Stande  k*>nimi.  Wie  man  dundi  blosse  Ansebauung  er- 
kennen kamu  heben  sieh  bei  Jeder  tiefen  l^inathinung  die  kn^iebernen 
Ki|ipen  lim  einen  iiierkÜelien  Winkel.  Da  ghüehzeitig  das  Brusl- 
Keiii  nielit  merklicl)  naeli  kofd'wärts  (»ewegf  wird,  vielmehr  nur 
ventral  wart  s.  nach  aussen  hervortritl*  sind  die  am  fimstbein  be- 
fest igt  eu  Knd eri  tler  Rippenknorpel  offenbar  an  der  Hetiuni:  der 
Kippen  niebi  Ijelheili^M :  es  heben  sieh  ntso  nur  die  knöeljernen 
Rip|Km,  der  Winkel  zwiseben  kntVebrrnen  Rippen  und  knorpeligen 
Rippen  wird  IIa r her.  Dadurch  wird  uirenbar  der  ^anze  Umfan;: 
jedes  einzelnen  Hin^^es  aus  kuneherneiu  Itippenpaar  nebst  Kmirpeln 
irrösser,  der  Brustumfang  im  Mnnzen  wird  allseitig  erwiutert.  Fiir 
diese  Bewegung  isl  \  ivrbeilinsrung,  dass  die  Kippen  an  der  Wirbel- 
H.tule  so  befeslifit  sind,  dass  zugleich  mil  der  anfanij;s  erwähnten 
H4*bung  nn  VtiseiruirKb-rgehen  nach  seitwärts  stattlindet-  Nun  sind 
ilie  knücbernen  Kip[jen  bekannt! ich  erstens  diireh  ihr  Köpfchen  an 
i|en  Körpern  d€*r  Brustwirbel,  zweitens  durch  ihr  Tuberculum  an 
den  t^uerftirtsiiizen  befestigt.  Wenn  sie  sieh  bewegen,  miissen  diese 
rb^den  an  der  Wirl^idsäule  angehefteten  Stellen  in  Kühe  Ideiben, 
ibii  heisst,  die  einziL^e  Bewegung^  die  die  Kippe  ausliitiren  kann» 
iüt  eine  Drehung  um  die  Verbindungslinie  dieser  beiden  Cltdenk- 
paakte.     Nun    Üeet    das    Köpfeben    der    Kippe    am    Wirlielkörper 
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weiter  lunli  veiural  und  weiter  naeli  medianwärr^  als  dus  Tuber- 
culum.  Die  erwähnte  \  (Tbindungslinie  liegt  in  der  transversalen 
Ebene  und  gehl  von  ventral  meiliauwarts  tiac^h  dorsal  lateralwrirts. 
Wenii  die  Hippe  bei  der  Einatbmung  aus  ihrer  schräg  candalwärts 
gerichtf*tcn  Lage  etwa,s  kopfwärts  gehoben  wird,  miiss  das  freii* 
Ende,  da  sich  die  Kippe  yni  die  angegebene  .schräge  Axe  dreht, 
gleichzeitig  nach  lateral wärts  abweichen,  und  es  musH  also  eine 
Erweiterung  des  tjuerdurcfunessers  der  Hrusrhöhk'  zu  Stand** 
kummeu. 

Aus  dieser  Bewegungsforin  der  Rippen  und  ihrer  Knorpel.  dU' 
eine  allseitige  Erweiterung  des  Brust korbc?>  bedingt,  gehl  zugleicfi 
hervor,  dass  die  Rippen,  jede  einzeln,  ihren  unteren  Rand  l*ei  der 
Hebung  ein  klein  wenig  nach  aussen  kehren  müssen,  wodurch  eini' 
ganz  geringe  Verdrehung,  Torsion,  der  Rippenknorpel  bedingt  wird. 

Hieraus,  wie  aus  der  verschiedenen  Länge  der  Rippen  und 
Knorpel,  sowie  aus  der  Art  ihrer  Verbindung  untereinander  folgt 
ferner,  dass  das  Gestell  des  Brustkorbes  eine  einzige  bestimmte 
Gleichgewichtslage  hat,  atis  der  es  weder  im  Sinne  der  Erweiterung 
noch  der  Verengerung  des  Brustkorbes  herausgeiiracbt  werden 
kann,  ohne  dass  die  erwälinten  V erbind nngen  gedehnt  und  gespannl 
werden.  Ihr  Brustkorb  wird  also  immer  dieser  Gleichgewichtslage 
xustreben,  und  nur  unter  Ueberwindung  der  Ehisticilät  seiner  He- 
standtbeilc  überhaupt  bewegt  werden  können.  Daraus  folgt,  dass 
auf  eine  Erweiterung  des  Brustkorbes  durch  Muskelthätigkeit  im 
ABgenicinen  eim^  Verengerurig  schon  flurch  die  elastischen  Kräfte 
des  Brnsikorbes  folgen  niuss*  Ausserdenj  kann,  wie  gleich  gezeigt 
werden  soll,  auch  atUive  Verengerung  durch  Muskelwirkungen  hennir- 
gernfen  werden,  die  den  eben  erwähnten  entgcgengcset?5l  sind. 

Die  Untersuchung  der  angedeuteten  Einzelheiten  ist  aus  2wei 
Gnindcn  wichtig,  erstens  mit  Be?.ug  auf  die  Muskeln  und  Nerven, 
deren  Thätigkeit  die  fieschricbene  Beweirung  hervorbringt,  zweitens 
mit  Rücksiebt  auf  die  praktische  Bedeutung  der  künstlichen 
Aihmung,  bei  der  man  suchen  muss,  eine  möglicbst  der  natürlichen 
Bewegung  des  BrustkoHies  angenäherte  Bewegungsform  künstlieh 
hervorzubringen, 

Entfaltung  der  Lungen.  Anscultation.  Durch  die  be- 
schriebenen beiden  Haupt bewegungcn  bei  der  Athmung  wird  die 
Brusthohle  allseitig  erweiten  und  verengt*  Die  Znsanimenziehung 
des  Zwerchfells  verlängert  den  Brustraum  nach  unten,  soda^ss  die 
Lungen  der  Länge  nact»  gestreckt  werden,  und  erweitert  zugleich 
den  Raum  für  die  Lungenrander.  sodass  diese  sich  in  der  be- 
schriebenen Weise  verbreitern  und  längs  der  Brustwand  hefer 
treten.  Die  Bewegung  der  Rippen  erweitert  den  oberen  Tlieil  der 
Brusthöhle  nach  allen  Seiten,  und  dehnt  dadurch  vor  aUem  die 
kopfwärts  gelegenen  Theile  tler  Lungen,  die  sogenannten  Lungen- 
spitzen. Bei  ruhiger  Athmung  bleiben  inanclie  Theile  der  Lungen. 
besonders  die  Lungenspitzen  übcrhaupl  nahez-n  unbewegt.  Hiervon 
kann  man  sich  durch  ein  Untersuchungsverfahren  ü[jer>!eugen,    das 
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za  arztlirhrn  Zwtn^ken  gcobt  wird,  nämlich  (his  Ik^lion^lKni  tler 
IjUti^onihäiigkeu  Mlfr  die  ^AusrulTaiion^.  Wonn  rmin  «las  Obr 
luif  dii*  Wand  des  aUiitji^ndrn  Brust k<"rbi*s  Icirt,  so  liort  niati  iTsteii.s 
lici  jcdütii  Atheia/.m<e  die  Ijiifi  durt'h  die  grösseren  Ijiftwege 
Ht reichet!,  mit  einem  hauchenden  Ton,  der  wie  ein  sanft  ge- 
Hproehenes  F  klm^U  Vus^MTdem  aber  (lori  man  über  den  |jeri- 
jdierisidieTi  Limei^niliedtUL  \vh  keine  i:rnsseren  Hroneliien  sind,  ein 
f*'ines  Knistern,  da.s.  wie  man  annimmt,  dureh  die  MritHrnmiT  der 
Ivufüdasehen  binlin^.  isu  Ji'deisjnal*  wenn  naelj  rninger  Aliinum^ 
ein  lieferer  Athenr/ns  4?Hban  wlnl,  horl  lUiin  nun  die^s  Geräuseh  in 
soleher  Sliirke,  dass  man  annehmeti  iniiss.  es  werden  iranze  ^o'osjse 
Theile  der  Lnni^^e  erst  drT  Lidi  /Uiramrlieb  i:emaehi,  Oiese  An- 
nahme wird  bet^TiittiLn  dureb  rnrersuebuniren  irber  den  Gjus^^<dialt 
dess  Bliiles,  die  erireben,  dass  \m  ruhijs^er  Aihmun^^  da.s  Ulm  in 
deo  Lunireu  nicht  iranis  mit  Sauen^tnlT  gesattjVt  ist,  dass  aber  eine 
t^inxige  n**fe  Atbmnn^  ireniiirl.  eine  vollkommene  Srinitmni;  herbei- 
jrnfuhren,  l>i<*se  heidfo  Ijiiebnisst*  zusamntimsenoinTnen  brwei.sen. 
da.%s  da^  lUnu  das  nur  /imi  Tfieü  ^esättigi  war,  auch  nur  /um 
Theil  durch  mit  Inselier  Luft  irefiiUte  I.un^e  getlosnen  wun  wrihrend 
<*iii  anderer  Theil  dnrelj  Lun^engel»iete  gestriimt  sein  muss.  die 
bei  der  ruhii^en  Athnmni:  nrjenr faltet  wehlieben  sind, 

A  t* e e s s ii  r i  s r- 1 1  c  \  H i  e m  b e  w  e g ini g e n ,  A nsse r  i Icn  be* 
^chriebenen  beiden  IUn|Jtbe^we;rimi:eii  der  IJi|)jjen  imd  des  Zweref»- 
feJiK.  die  der  Krweiternng  und  Ven^ngeruug  des  Brusiraumus  dienen. 
finden  nun  bei  der  Athmung  noeli  eine  An/Jihl  so^^enannter 
acee>sorisi'her  Athembewei^nni^ani  statt,  die  ilas  Athmen  erieicbiem, 
indem  ^ie  ilie  Bahn  fnr  das  Aus-  oder  lyrisirnnu^n  der  Lufr  frei 
maeherL  Als  solche  aecessorische  Athi*nibr\vei:imi:en  ^iutl  zu  nennen: 
Hrsiens  die  Erweiterung'  der  SasenolTnun^'en  dnreh  Hebung  der 
Kaspatlu^el  beim  Kinallimen,  Diese  Bewe^unii  ist  bt^im  Menischen 
unter  4:i'W*dndrchen  tledin^^unL't'n  riichi  walirni^lnnbar.  sif*  tritt  aber 
in  Krankheitsfällen  bei  t)»diindcrter  Athmun:;  dcutlieh  liervor  und 
kann  dann  aK  ein  leicht  rrkeunlfares  diaL^iK^stisches  Merkmal  dienen, 
liei  manchen  Thieren^  imw  Beisi|üel  beim  Pferde,  hat  die  iieweg- 
liehkeit  der  Nusiem  eine  sehr  grosse  Beilentnnsd  fiir  den  &;anzen 
A ihm unpi vornan;:  und  dadun-li  soL^ar  fiir  das  Leben,  Zweitens 
findet  **ini'  ahrdteh«-  Ivrweiicruriii  des  Liifiwcires  bei  der  Einathmun|( 
in  d*'r  Katdjeuireijend  skitt,  tndent  das  (iiiumeiise<;el  angezogen  wird, 
Orirtens  Mlfner  sieh  bei  jeder  Kinathtmmg  die  .Stimtnritze  rles  Kehl- 
kopf?* und  fiiUl  hei  der  Ausatbmurig  wieder  in  eine  engere  Huhe- 
^teilung  /uriiek.  Es  ist  beliauptet  worden,  dass  diese  Bewegung 
beim  Mensilum  nur  bei  atigesrrenrtcr  Arfnuimg  ^rafttTnde^  Um 
kleineren  rhien*n,  wie  bei  Hund,  Kal/,e.  Kiminchen,  ist  sie  unter 
allen  t'msiäoflen  vorhanden.  Viertens  endlich  wird  angegeben,  dass 
die  Ijiftrohre  sellist,  mit  llidfe  glatter  Mtiskelfasern,  die  in  ihrer 
Wajid  enOialicn  sind,  bH  der  Atlmning  erweitert  und  \erkiirzt 
vicnlen  k«fnne. 
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Abdominaler  und  i-osUil^r  Aiheriil  ypu^,  Alle  die 
genannten  Bewt^gutigen  werden  durcli  die  Tlifiii^keit  des  sie  be- 
herrschenden Theiles  des  Nervensystems  in  gan^  bestimmter  Starke 
und  Reihenfolge  ausgeführt  und  dem  Bedürfniss  des  ganzen  Körpers 
angepasöi.  In  dieser  Hinj^ieht  besteht  raerkwiirdigerweise  bei 
Männern  und  \Veibern  ein  L'nierschied:  Hei  den  Männern  ist  die 
ISewegung  des  Brustkorbes  unier  gewöhnlichen  Bedintj;imgen  fiksi 
unnierklieh,  und  der  Bnistrauni  wird  aussehliesslieh  durch  dir 
Zwerchfell  beweg  ung  erweitert.  Bei  Weibern  ist  die  Zwerchfell- 
hewe^ung  ebenfalls  tue  wichtigste  Athcmbewegung«  aber  die 
Brustathmung  spielt  daneben  eine  viel  l*edeütendere  Rolle» 
denn  sie  wird  schon  bei  ganz  wenig  gesteigerter  Athenithätigkeii 
als  ^  Wogen  des  Bu,sens^  bemerkbar.  iJie  I'rsache  diesi*r  Kr- 
schein  ung  ist  in  der  Kleiden  rächt,  insbesondere  dem  Schnürleil> 
gesucht  worden,  doch  dürlte  diese  Erklanmg  nichi  ausreichen. 
Bekanntlich  ist  die  Form  des  Brustbeins  bei  Männern  und  Weibern 
sehr  verschieden,  und  wenn  dies  mit  der  der  verschiedenen  Atbmungs- 
form  in  Zusammenhang  gebracht  werden  darf,  mnss  eine  gemein- 
same lieferliegende  llrsachc  vorhanden  sein.  Man  bezeichnet  die  dem 
inänrdiclien  ffeschleeht  eigenthumliche  Form  der  AihmiiDg  als  den 
abdominab*n  Aniemtypus,  die  dem  weibliclien  tteschlecht  eigenthum- 
liche als  den  co^talen,  richtiger  costoahdominalen  Athemtypus, 

üebrigens  kann  durch  liesoadere  l'^inübung.  wie  dies  beispiels- 
weise bei  der  Ausbildung  von  Sängern  geschieh!^  der  Aifienjtypus 
wiükürlich  verändert  werden* 

Die  Athemmuskelu.  Die  Frage,  diin-h  welche  Muskel- 
ihätigkeit  die  beschriebenen  Bewegungen  hervorgeliratdii  wurden, 
geliört  eigentlich  ins  Gebiet  der  Bewegungslehre.  Da  alier  diese 
Bewegung  ausschliesslich  der  Athemthätigkeir  dient,  ist  vs  ii blich 
geworden,  sie  bei  der  Lehre  von  der  Athiiumg  /m  besprechen,  to 
sind  hierbei  vier  Fälle  zu  unterscheiden,  nämlich  Einathmung  unfl 
Ausathmung  in  der  Ruhe^  Einathmung  ond  Ausathruung  hei  an* 
gestrengter  Athmung. 

L  Bei  der  Einathmung  in  der  Kühe  ist  in  erster  Linie  das 
Zwerchfell  thäiig.  Zugleich  werden  die  Kippen  durch  die  Inter- 
costales  externi  gehoben,  und  die  Rijip*mkn<irpel  durch  die  Museuli 
intercarülaginei  herabgezogen,  wodurch,  wie  oben  angegeben*  eine 
allseitige  Erweiterung  des  Brustkorbes  -m  Stande  kommt. 

Es  ist  nicht  ohne  Weiteres  einzusehen,  tiass  die  Zusammen - 
Ziehung  der  Musculi  iniercostales  extern i,  deren  Fasern  schräg  von 
dorsal  oral  nach  ventral  caudal  von  einer  Rippe  zur  nächsten 
ziehen,  eine  gemeinsame  Helumg  der  Rippen  bewirken  rauss.  Um 
dies  zu  verstehen j  kann  man  davon  ausgehen,  sich  je  zwei  Rippen 
als  lange  Seiten  eines  verschieblichen  Parallelogramms  zu  denken. 
dessen  eine  Diagonale  eine  schräg  gespannte  Muskelfaser  darstellt. 
Es  leucbtei  dann  sogleich  ein,  dass  mit  jeder  Verschiebung  des 
Parallelogramms  eine  Verlängerung  oder  Verkürzung  der  Diagomde 
verbunden  isL  woraus  folgt,  dass  umgekehit  eine  active  Verkürzung 
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»if*r  Dia^'onale  das  i^anze  PanvIlelügraLiiiii  schii^f  /ichun  wird.  Di^s 
uini  iliiTili  dav  Kippen  modeln  von  Harn  berger  veianschuulicht^  in 
»lern  ein  liewe^li€li«\s  *iestell  scm  Hüb.,staii*^n  diircii  eine  srhnig  ;^c- 

pannie  Spinilfeder  naeli  aufwärts  geM^litiellt  wird.  Mau  kuati 
diese  liewe^un^  autfi  sn  erklaren,  da.s.s  man  sich  den  schrägen  Zu^ 
zwi.S€lu*n  deti  Punkten  e  und  /  in  je  zwei  Kräfte  üerlegi  denkl. 
Hin  denen  j**  eine  in  die  Rieht un^^  der  Hulzstähe  cg  und  /  A  fällU 
sodass  ?iie  duri'li    die  Fest i irkeil  der  Stäbe    und   der  Gelenke  in  «i 

id  6  au fge hoben  w i rd .  w äli re ntl  d i e  an d e re  K ra f i  eh  u n d  / ^ 
>erikreehi  auf  die  liielnung  der  Stäbe,  also  rein  drehend  wirkL 
t^iese  beiden  Knifle  sind  /war  ffleieh  g^ross»  alier  eh  wirkt  andern 
kurzen  (leUelarru  üf,  f  (/  da^'egen  an  dem  laniren  HeiMdarni  b  f, 
und  dalier  isl  die  eiu|H>rheb*Mn!e  Wirkmiii  tier  Kraft  ftj  viel  stärker 
äI>  die  ?iiederdriickende  \*m  eh,  und  iuj  Ganzen  muss  rine  geniein- 
5iajni^  Mebunsj  der  beiden  lÜppeti  o  c  und  b  d  erfoi«:en*     Diej^ie  Be- 


Fig,  25. 


aebtiini^en  ^^elten  nur  für  drri  Fall.  d;<ss  ilir  bei<k*n  Kippen  al> 
ilen  eine^i  bewegliehen  l'aralleluL-raniuis  beiraehtel  werden  rlürfen. 
fin  Wirkliehked  sind  die  freien  Enden  der  Hip|jen  dureli  dir 
!sdiiuieg^anM'n  Knorpel  mit  dern  Brustbein  verbunden*  und  es  l>est.ehi 
keine  ci£:ent liehe  l^aralielführun!:,  Cm  dir*  Hrtraehruii^^  auf  rlen 
korb  anwenden  zu  können,  junss  daher  uueli  erklärt  werden. 
a^s  die  Vereinigung  der  tje.samnitzahl  aller  Rip(>en  untereinander 
'wmrf'fähr  dieselbe  Wirkunitr  hat,  als  würden  sie  ilurch  eine  Qner- 
tUiUr  mit  festen  tielenkun  [larallel  gehaheu.  Hirs  ist  leieht  zu 
ben,  wenn  man  sieh  \  eri^ei^enwärt  igL  dass  an  jeder  Kippe, 
nd  sie  von  oben  e  tu  porgezogen  wird,  von  unten  die  näehst«* 
Ihe  von  lotereostalinuskebi  abwäris  zieht,  dass  von  diesen 
e<lerum  die  nächste  Ri|>pe  enipor^'e/ugen  wird  und  so  fort.  Man 
ieht  dann  rlfutlieh*  dass  nnmöirlich  an  einer  einzelnen  Stelle  zwei 
bMfeinanderf(dj:ende  Kippen  ire;L:eru:*inander  t!ezo|»eri  werden  könueUt 
Iweil  dadurch  die  benacbbarlen  Intercostalräume  verbreitert  werden 
piüaHten.  Üaht^r  ist  eben  nur  eine  irleichmäHSfige  Varallelbewe^rung 
pller  Rippen  uiodiefi. 

I         Du^  5tuÄeuli  tntercosiale^i  interni,    die    von    veniral  oral   nach 
lor?»aJ  eaudal  lerlaufen,  wirken  auf  die  ^leii'he  Weise  aber  enlijegen- 
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gesetzt  auf  die  Rippen,  und  müssen  daher  den  >rani'^*-*n  BnistkoH» 
verengen,  indem  wie  die  Rippen  senken.  Mechaniseh  ebensn  wirken 
die  Intereartilü^inei.  die  die  Hippenknorpet  senken,  rladureh  aber 
zar  Erweiterung  des  JJrustkrjrbes  beitragen. 

2.  Bei  der  Au?>atbniung  in  der  Ruhe  sind  vor  iillem  die 
Muskeln  der  Bauehwand  thatig,  die  das  Zwerchfell  in  die  Exspi- 
rati^Misslellung  binauftreibeü.  Der  Brustkorb  wird  durch  seine 
Elast  ic^itiit.  durcfi  den  Zn^  des  gespannten  Lungengewebe.s  und 
dureli  die  Thätigkeit  der  Intereostale?^  inlemi  verengL 

3.  Bei  angestrengter  Kinathnnmg  arbeitet  das  ZMcrehfell  in 
derselben  Weise  wie  bei  ruhiirer  Aihnjung^  nur  in  stärkerem  Maasse. 
l>ie  Bewegung  der  Rip|»en  wird  dagegen  durch  die  Thätigkeit  einer 
grosseil  Anxahl  Muskeln  verstärkt,  flie  sich  in  der  Ruhe  an  der 
Athmung  garnicht  bei  heiligen.  Ebenso  werden,  wie  erwähnt,  bei 
angestrengter  Athntung  siim ratliche  accessorischen  Athembewegungeit 
bemerkbar. 

Die  Muskeln,  die  die  Rippenathmung  verstärken,  sind  in  drei 
<iruppen  zu  t heilen:  Solche,  die  unmittelbar  hebend  auf  die  Rippen 
wirken,  solche,  die  den  Druck  des  Schultergürtels,  lier  auf  dem 
Brustkorb  lastet,  vennindern,  und  solche,  die  vom  Schulter- 
gürtel aus  auf  die  Kippen  einwirken.  Zur  ersten  Ortjppe  geboren 
die  Scaleni,  der  SterDOcIeidümastoideus,  der  Serratus  posticus 
superior.  Man  hat  Trüber  auetj  die  Levatores  eostaruni  irrthiim- 
lieber  Weise  hierher  gezählt*  nimmt  aber  jetzt  an,  dass  sie  nur  der 
Bewegung  der  Wirbelsäule  dienen.  Zur  zweiten  Gruppe  gehören 
Trapezius,  Levator  ang^nli  scapulae.  Rbomboidei.  W'enn  durch  die 
Thätrgkeit  der  zweiten  Gru|jpe  der  SchultergürtcJ  tixiri  ist,  ist  die 
drine  Gruppe  im  Stande  unmitteU)ar  die  Rippen  au  beben.  Diese 
besteht  aus  Pectoralis  major  und  minor  und  Serratus  anticus  major. 
Die  AVirkung  dieser  mächtigen  Muskeln  kann  sieb  l)eini  Mensehen 
erst  dann  voll  ent falten.  Menn  der  Sehultergürtel  ausser  durch  die 
Muskeln  der  zweiten  (inippe,  auch  von  den  aufgestemmten  Armen 
unterstüi/l  wird.  Daher  beobachtet  man,  dass  Kranke^  die  sieh 
in  .schwerer  Athemnoth  liefinden,  aul'silzen  und  sich  mit  den  Hän- 
den  auf  stutzen.  Diesen  Zustand  nennt  man  Orthopnoe.  Es  ist 
beachtenswertiL  dass  die  vierfüssigen  Thiere,  bei  d^^nen  der  Vorder- 
körper dauenid  auf  den  vorrbTcn  ExtremitiUen  rnhi*  imd  gewisser- 
raacissen  dureh  die  l »eitlen  Serrat i  antici  am  Sehuhcrgurtel  aufge- 
hängt ist.  dachtrcb  jederzeit  Im  Stande  sind,  ihre  Athnmng  ver- 
mittelst der  grossen  Brustmuskeln  zu  verstarken, 

4.  Die  angestrengte  Ausathmung  wird  in  erster  Linii*  wie  die 
ruhige  .Vi  Innung  durch  die  liauchnmskeln  lie  wirkt.  Daneben 
kommen  nWt-  diejenigen  äusseren  Itumpfmuskcln  in  lietracht^  die 
zur  Verengung  der  Brusthöbie  beitragen  können,  namentlich  Serratus 
posticus  inferior  und  Latissiinus  dorsi. 

Die  einzelnen  Muskeln,  die  den  accessorischen  Athembewegnngen 
dienen^  werden  erst  hv]  der  Dcsprcchung  der  Innervation  der  Atheni- 
bewesfungen  erwähn i   werden. 
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irie  |)riick Verhältnisse  in  <irr  l.iin^iv.  ludein  sicli  dj«^ 
Hnisthohle  etiirrh  die  erwähnten  liewei^rnngen  erweitert  und  die 
Ltitigenolierllaehe  den  auseinaTnlerweii'heiMJen  Brust wämlon  anhaflel, 
rrwpjteni  sich  anc\\  die  Binnen  räume  der  Lnnge,  und  es  entsteht 
<l;t(1rirt'h  eine  Lurtverdiininini^,  dii"  alsbald  rlun-h  Minsinurien  der 
Aiis^enliiri  dureh  rlie  Lnfirrihre  ans^^e-ilii'Jien  wird.  Du  ilieser  Aus- 
ifipieh  wegen  der  Widerslande*  die  ilic  l.iift  auf  ihrer  en^^en  liuhn 
findet,  nieht  aiiirrnhlieklich  iiutn^en  kann,  herrseht  w^ahreud  der 
Einathniiing  in  den  Lnu;;en  Lurtverdiinnunir  und  herab^rseuter 
Liifidniek,  Man  kann  dies  aueh  si»  hesrh reiben,  dtuss  man  sa^t, 
während  iler  Ijewegun^  der  Brust  wunde  tragen  sie  einen  Theil  des 
äusseren  Lnftdrueks,  und  da  der  aussen  herrsehende  Druck  sich 
nieht  sofort  dureh  die  Lufiwe/^e  ausf^teirht,  herrscht  in  ih'n  Lunten 
etil  DiedriirfTer  Druck.  Je  nnrlulcui  tue  Luliweire  weiter  oder  enger 
•»iod  und  tlic  l^^un^cu  lani^sumer  oder  selineller  erweiterl  werden^ 
nmss  dieser  Di^nekunierselned  kleiner  oder  grosser  sein,  fn  tler 
I.uftnihrt*  hal  man  bei  Tiiieren  jy^cmessen,  dass  walircrul  der  Kin- 
aihmun^  der  Luftdruck  um  1  nun  tjuceksillicr  vermindert  war.  In 
d*'ii  Lungen  selbst  durfte  der  rntersehicj  viel  ^nWscr  sein.  Bei 
der  Vcn»ni[ung  der  lirustfiöhle  lindet  umgekehrt  ein  Zusammen- 
(iressefi  der  in  den  Lungen  enthalti^nm»  Luft  statt,  irulern  die  Lungen 
skh  durch  ihre  eigene  Elast iei tat  um  so  viel  zusammen/ iehen.  als 
ihnen  die  Bewegung  der  JSrustwand  gestattet.  Hierbei  erhöht  sicfi 
Ml  der  Dru<'k  der  Luft  im  Innern  der  Lunge^  und  iumVIi  heim 
usstnunen  der  Luft  durch  die  Luftrölire  lindei  man.  rlass  sie 
ni  3  iMüi  i^uccksilhiT  h«ihercn  Druck  aufweist  als  rlic  umgehende 
II fr*  Je  stärker  die  .\fhemlu*wegungen  ausgeführt  werden,  desto 
ärker  müssen  nuctr  die  Druckanrlerutjgen  in  der  Lunge  sein.  Am 
iirkstcn  müssen  sie  werden,  wj^nn  der  Ausweg  aus  den  Lunten 
ollst  and  iir  versclilossen  wird.  Dann  wird  «lie  ganze  kraft  der 
tJiettimuskeln  mir  zusamiucn|>ressend  oder  ausdefnierul  auf  dii*  in 
ti  Lungen  enthaltene  Luft  wirken.  Unter  tiiescn  rmstanden  kann 
"man  geradezu  die  Kraft  der  Instiirationsniuskeln  und  der  l^xspiratinns- 
nmskeln  un  der  tih'isse  ih*s  Drut^kcs  oflrr  {h-r  Saugkraft  messen, 
yie  sie  hervf>rhrinL'rn, 

I  I*  n  e  u  m  a  t  o  iii  c  t  c  r.  1  his  \  <  m  V\"  a  M  e  n  b  u  r  g  f ii  r  d  i esen  Zw  eck 
ki^egebene  ^Pneuinalonicter"  ist  ein  geMiihnliehes  t^urcksilher- 
^lanoineter,  das  «hirch  einen  vcrstweigten  (luniiniscldauch  mit  zwei 
lUdgumini-t  diven  an  die  Nascnliif^fier  arigesrblossen  wird.  Die 
|Wr>UichHpersi>n  bringt  dann  den  i;:ri"jssiPii  mriirltcheu  Aiisathmufiirs* 
brück  oder  die  grosste  möglii'he  Saugwirkung  hervor  und  man  liest 
bni  Urtm^,  der  etwa  12 — ^15  em  tjuecksilberhöhe  erreicht,  un- 
mittelbar ab.  Das  Bncumatonteter  muss  mit  der  Nase  und  nicht 
mit  dem  Munde  verbunflen  werden»  weil  uiit  llidfe  der  Muskeln 
r  Zunge  und  der  Mund bnhlcrj wände  im  Munde,  der  ilurcli  das 
[aomensegel  von  den  LutijL;en  abges[jerri  ist,  sehr  viel  hohen* 
ke  hen^irgerufen  werden  können,  und  ungiMibte  Versuchs- 
r!*onen  es  seihst  bei  bestem  Willen  nicht  vermeiden  können,  die 
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Thäligkeit    der  Atheninuiskoln    inj   IJIasen   oder  Saugen    durch   (li<* 
der  Mundhr)lile  zu  ergänzen. 

Um  beim  Thiere  diOvSelben  Wcrtlie  zu  bestimmen,  kann  man 
sicli  des  Kunstgriffs  bedienen,  das  Manometer  mit  der  Luftröhn' 
durch  eine  Canüle  mit  einem  Ventil  zu  verbinden,  das  entweder 
nur  Kinathmung  oder  nur  Ausathmung  gestattet.  Das  Thier  wini 
dann,  um  überhaupt  athmen  zu  können,  immer  stärker  und  stärker 
ein-  oder  ausathmen  und  dal)ei  bald  den  liöchsten  möglichen  Druck 
erreichen. 


Die  Wirkung  der  Athtnung  auf  den  Kreislauf. 

Aspiration  des  Venenblutes  bei  der  Einathmung. 
Diese  Versuche  sind  vor  allem  wichtig  durch  die  Beziehungen,  die 
zwischen  dem  Druck  in  den  Lungen  und  dem  Druck  im  Herzen 
und  den  grossen  Gefässen  bestehen.  Es  ist  oben  angegeben  worden, 
dass  die  Lungen  vermöge  ihrer  elastischen  Spannung  dauenni 
einen  Zug  an  der  Pleura  ausüben,  der  der  Saugwirkung  einer 
hängenden  (Quecksilbersäule  von  20  —30  mm  Höhe  gleichkonimi. 
Die  gleiche  Zugkraft  übl  das  Lungengewebe  natürlich  auf  seiner 
ganz«»n  Überdache  und  folglich  auch  an  denjenigen  Stellen,  an 
<lenen  sie  vom  Herzen  und  von  den  grösseren  Gefässen  begrenzt  ist. 
Wenn  das  Herz  sich  zusammenzieht,  muss  es  nicht  nur  den  Druck 
des  Blutes  in  seinen  Höhlen  überwinden,  sondern  gleichzeitig  den 
Zug  des  Lungenge  wehes,  der  es  auszudehnen  strebt.  Denn  um  so 
viel  das  Herz  sich  verkleinert,  um  so  viel  müssen  die  Lungen  sich 
vergr(")ssern,  wenn  nichi  ein  leerer  Raum  in  der  Brusthöhle  ent- 
stehen soll.  Dabei  wird  offenbar  nicht  allein  das  Lungengeweiic 
ausgedehnt  werden.  sondiTu  auch  die  in  den  Lungen  enthaltene 
J.uft.  Zwar  kann  sich  die  Menge  der  Luft  der  Veränderuni^ 
des  Raumes  anpassen,  indem  sie  durch  die  Luftröhre  ein-  oder 
ausströmt.  ab(T  wie  oben  gezeigt  worden  ist,  geschieht  dies  in 
Folge  der  vorhandenen  Widerstände  immer  erst  dann,  wenn  im 
Innern  des  Lungenraumes  eine  «rewisse  Verdichtung  oder  Verdünnung: 
stattgefunden  hat. 

Während  einer  tiefen  l^inathmung  wird  der  Lungenraum  er- 
heblich vermehrt  und,  da  nicht  augenblicklich  Luft  durch  die 
Ijuftröhre  eintritt,  die  Luft  in  den  Lungen  verdünnt.  Dazu  ist 
das  Lungenge  web«.'  stärker  als  vorher  gespannt.  Das  Herz,  das 
in  der  Mrusthöhle  eingeschlossen  ist,  nebst  dem  in  ihm  enthaltenen 
Blut  belindet  sich  also  während  der  Inspiration,  wie  man  zu  sagen 
[)flegt,  unter  negativem  Druck,  das  hcisst.  es  lastet  auf  ihm  ein 
ü:eringerer  Druck  als  der  Atmosphärendruck.  Auf  die  gesammte 
Xörperoberlläche  und  mittelbar  auf  alle  [)eripherischen  Gefässe  des 
Körpers  wirkt  selbstverständlich  der  volle  äussere  Luftdruck  ein. 
Das  l)lut  ist  also  während  der  Inspiration  innerhalb  der  Brusthöhle 
einem  geringeren  Drucke  ausgesetzt  als  ausserhalb,  es  muss  also 
in    die  Brusthöhle    hineinüed rückt  o(h'r,    wie  man  es  auszudrücken 
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pflc!^,    von    i\vv    Hrustliöbli/    wäJirentl    der    Inst>iraliuji    angesogen. 
#S|iirirl  werden. 

8t-iuiin^  dvs  Venen bliiies   hei  AiiSiilhnnniLs     Giim  die- 
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im  ent^egengeseUten  Sinne  in  Betraeht.  liei  einer  starken  H\,spi- 
ratiMii  kann  die  Lufr  nicht  so  M:linell  aus  der  Luftröltre  entweiche«, 
ilai*is  nichl  eine  bedentende  Stauung  in  den  Lungen  auftrete,  Kh 
tritt  also  eine  Verdiehtung  der  Lunirenluft  ein,  die  mehr  als  ^'e- 
iiü^^nd  i?vL  die  Spainning  iles  Lunireni^^ewehrs  aiifKuheben*  urni  ihdier 
übt  di**  Lmi^L'e  wäfireinl  starken  Ausitrlnnens  nW\\\  nur  keinen  '/aih 
mehr  auf  die  Oberlläehe  des  Her/eus  aus,  sonileru  inj  Ge^entheil 
•^inen  Üruck.  Dieser  Üruek  nmss  auf  den  flüssigen  Inhalt  des 
Her/en>  wirken  nnd  ihn  in  die  peripherisehen  tiefasse  hiniuiszn- 
treiben  sin*lien. 

A  (Ihmii  wellen  ilei^  Hlind  riif^k<:urve.  Die  Drui*k?>eh wan- 
kungen in  der  Ijunge  wahreiul  der  Aitntning  werden  also  auf  das 
im  Her/en  behndlirhe  BInt  wie  eine  abweehselnde  Ansaugun^  und 
Aiispn*ssuni!  wirken,  Ks  entstein  die  Frage,  wie  dadur<*li  der 
Kreislauf  des  Hliites  beeinflusset  wird?  Der  gegebenen  Darsrellung 
Aa^di  niiiss  sich  sowidil  die  Ansaug un^^  wie  die  Auspressuri^'  ehenso 
an  den  Anerien  wie  an  ilen  Venen  änsjsern.  lh*i  der  Inspiratiun 
inu**.s  der  Znfliiiis  des  Blutes  in  den  Venen  erlerehtertj  der  AbHiiss 
dureh  die  Arterien  erschwert  siein,  bei  der  Exspiration  niuss  der  Htur- 
/itfliiss  ersebwen,  der  JUu(abfluss  erleichtert  sein.  Auf  Aw  Be- 
weininiT  ilrs  Blutes  in  den  Arterien,  in  denen  die  Thaligkeit  des 
Herzens  an  sieh  sclion  einen  huhen  Druck  unterhält,  haben  indesst*rj 
die  Athcmschwänkungen  vcrhältnissmässig  wenig  Einfln.ss.  Dagegen 
.wirken  sir  sehr  merklich  auf  r|en  Bluistrcnn  der  Venen  ein»  iti 
&nen  der  l>rui'k,  wie  ohen  angegeben,  sein*  niedriir  »st.  Während 
der  Ins|uration  wird  das  Venenbhjt  in  die  Brusthöhle  eingesogen, 
wiihrend  der  rÄspiratiun  konnni  es  fast  /um  Stocken.  Da  nun 
das  Herz  nicht  melir  Blut  fördern  kann*  als  iluii  durch  die  Venen 
asufliesst.  so  kommt  die  Wirkung  der  Duftdrueksch wankungen  anf 
den  Venenzuduss  auch  in  <ler  Menge  des  vi>m  Herzen  geförderten 
Bliues  /um  Aus<!rnck.  Da  wahrend  rler  Inspirattnri  mehr  Bim  d^»in 
Herzen  /ufliesst.  wird  auch  mehr  aus*retrieheu  und  in  Ffdge  dessen 
das  Arterieiksy?item  stärker  gefüllt.  Dies  giebt  sich  dadurch  zu 
i*rkennen,  dass  wiihrend  der  Kinatbniitng  der  Blutdruck  steigt.  Vm- 
l^ekehrt  fiemnii  di<*  Krböhnng  des  l.uftrlruckes  in  rien  Ltingrn 
irähnmil  der  Ausatbrnunir  den  Zulluss  ti(-s  Blutes  ^um  Her/en,  in 
Folge  clessen  wird  weniger  Blut  gefördert,  und  es  fallt  der  Blut- 
druck, Wenn  inaii  eine  Blutdruckcurve  aufnimmt^  so  sieht  man 
daher  oft,  dass  sie  ausser  den  Pulssch wankungen,  die  von  der 
Herzci*utracti(»n  herridiren,  noch  regelmässige  ^Wissere  Wellen  auf- 
reiht» indem  sie  mit  der  Einathmung  steiL^t,  mit  der  Ausatbmung 
Uli.  Man  be^eichrn*t  diese  Schwankungen  der  Blutdruekcurv** 
kurxweiT  als  die  Athemwellen.  Gewölmlieh  komnten  4 — <S  PuLs- 
wellen  auf  eine    Atbem welle.     Ausserdem   weist   die   Blutdruckcurve 
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noch  eine  (Iritte  Art  viel  lang:.sainer  verlaufender  regelmässiger 
Wellen  auf,  von  denen  erst  in  ileni  Absclinilt  ril)cr  den  Einflu^^s  der 
Nerven  anf  das  Gefässsystem  an.slulirlieher  die  Hede  seiii  solJ,  die 
man  als  Traube- üering'sche  Wellen  unterscheidet. 

A  t Ii  ni u  n i^  und  ]j u  ji  ^a* n k r e i s la u f.  Ausser  der  besehrielienen 
Wirkung  der  Druekajiderung  auf  den  Kreislauf  spielt  noch  der  Im* 
stand  eine  wiehlige  Rolle,  dass  der  ganze  Lungenkreislauf  sich 
innerhalb  der  Bruslhühle  vollzieht.  Der  J^ungenkreislauf  bildet  die 
Verbindung  zwischen  dem  Zuflussstroni  in  den  Korpervenen  und 
dem  Ahflussstnun  in  den  Arterien.  Die  efesaiumfen  Gefä'sse  de.s 
Lungenkreislaufs  sind  nun  den  Drueksehwankuniren  im  Brustkorb 
ausgesetzt,  unrl  niüssi^n  also  bei  der  Linathiiuing  erweitert,  hei  der 
AusaÜimung  verengt  werden.  Dadundj  wird  also  tlie  Bahn,  auf  der 
rias  lUut  aus  den  Korpervenen  in  die  Korperarterien  übergeht,  bei 
ticr  Einathniung  weiter,  bei  der  Ausathmimg  enger,  und  es  nmss 
die  angegebene  Wirkunii;  auf  den  arteriellen  Blutdruck  verstärkt 
werden.  Üass  dieser  Injstaud  bei  der  l^ntstelmng  der  AlheuH 
wellen  in  der  Blutdruckcnrve  sehr  wesentlich  mitwirkt,  kann  man 
daraus  sehen,  dass  bei  einem  Thiere,  bei  dem  der  Brustkasten  er- 
fifl'nel  worden  ist,  sodass  also  von  einer  Aspiration  oder  vom  Druck 
der  Lungen  auf  das  Herz  keine  Bede  sein  kann,  sehr  deutliche 
Atheoiwdlen  in  der  Blutdruckeurve  auftreten,  wenndurefi  Linblasnng 
\oü  J^uft  in  die  Lungen  künstliche  Athmung  gemaclit  wird.  Frei* 
lieh  sind  hierbei  die  Druck  Verhältnisse  umgekehrt  wie  bei  der 
naiiirliehen  Athmung,  und  es  enl spricht  daher  auclj  der  Auf blasung 
das  Herabsteigen^  der  Ausatinnung  das  Hinaufsteigen  der  Curve, 
aber  man  sieht  doch,  dass  der  Druck  in  den  Lungen,  abgesehen 
von  der  Wirkung  atif  die  Körpervenen^  auch  auf  den  Widerstand 
im  kleinen  Kreislauf  h^intluss  hat. 

Wirkun^r  der  Athmung  auf  den  (iesammtkreislauL 
Die  Aspiration  des  Venenblutes  durch  die  Athmung  liegt  noch 
mehreren  wichtigen  Krscbeinungen  zu  Grunde.  Sie  ist  für  die  Blut- 
liewegung  iu  der  Leber  von  ganz  wesentlicher  Bedeutung.  Es  ist 
mehrfach  darauf  hingewiesen  worden,  dass  die  Widerstände,  die 
dem  Kreislauf  durch  die  zweite  Uapillarenbildung  der  Vena  portae 
in  der  Leber  erwachsen,  sehr  gross  sind.  Deshalb  ist  es  an  dieser 
Stelle  besonders  vort heilhaft,  dass  der  Kreislauf  durch  die  Athem- 
bewegungen  unterstützt  \verd(u  und  es  sind  tlafür  Ivesonders  gün- 
stige Bedingungen  gegeben,  indem  bei  der  Inspiration  das  Vrnenbhjt 
nicht  nur  in  die  Brusthohle  eingesogen,  sondern  gkichKciiig  auch 
dundi  das  Absteigen  des  Zw^erchfells  aus  der  Bauchhöhle  ausge- 
presst  wird. 

Sehr  verderblich  kann  die  Aspiration  bei  Verletitung  grösserer 
Venen  in  der  Nähe  des  Brustkorbes  werden.  Es  kann  dann,  zu- 
gleieh  mit  dem  Blut  der  Vene  auch  Luft  durch  die  Verletzung  in 
das  Gefässsystem  gesoi^en  werden,  und  indem  sie  sich  in  tiestalt 
feiner  Bläschen  in  den  Capillaren  verfangt,  zu  schw^eren  Schädi- 
gungen oder  gar  zum  Tode  führen. 


AtbemfrequetiE  untl  Aiäemcurve. 
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Die  iStaiiun^  des  Venen  bhites  durrh  den  erhöKtoii  Ijuiirerulnick 
bei  AiisailKniiDg  (Vdirt  da/u.  dass  bei  gcwaltsaiuer  AtjHathniuiiir, 
iwnxn  lieis[»iel  bei  an^^estrengtern  Blasen  oder  Schreien,  ,in  der  Hah- 
me  deutlich  eine  Pulsbewcgirng  wahrgenommen  werden  kam». 
Wpon  bei  ven*chlossenen  Luftwegen  sehr  anh*altend  starke  Au?i- 
ailiiiiiinirsan^lren^nngen  ^a^macht  werden,  kann  dadurch  der  Hluf- 
zütlus^  2:ijni  Hennen  soweit  bühitjdeii  werden,  da.ss  die  Herzthatig- 
keir  unterdrückt  wird^  und  der  ganze  Kreislauf  in^  Sl oeken  koratni. 


I 
I 


Zahl  und  Grosse  der  Athemzuge. 

A  t  h  e  m  f  r  e  t|  y  e  n  z  u  n  d  A  rj j  e  in  <^  u  r  v  e.  Da  d  re  A  t  h  e  n  i  xii  i:e 
!^ich  periodiseh  wie tl erholen,  liegt  es  nahe,  ihre  Frei|uenz  feststellen 
zu  wollen.  Die  Atlienimuskeln  sind  der  Herrschaft  des  Willens  unter- 
jrfen,  und  daher  kann  auch  die  Athenifretjuenz  willkiirlieh  verändert 
Jen*  AüNserdeni  ist  die  Aihenifretjuenz,  ebenso  wit*  die  Tiefe 
der  AtliemzOi^r.  von  der  Grösse  des  Athembedürlnisses  al>hängig. 
Um  vergleielibare  Zahlen  vai  erhalten,  »inss  man  also  die  Frequenz 
der  Atbeniziige  in  der  Ruhe  bestimmen.  Man  pÜeirt  diese  fiir  den 
Dorrnalen  Menstdien  zu  20  in  der  Minute  anzunehmen,  Sie  steht 
in  gewisser  llt^ziehunir  zur  PulszahL  indem  num  mii  einSj^rer  Re- 
stini mt  heil  einen  Atbemzu^^  auf  je  4  Pidssehläge  rechnen  kann. 
und  die  meisten  der  Bedingungen,  die  bei  der  Besprechung^  der 
Pulszahl  angeföhri  wurden  sind,  auch  auf  die  Atl»emfrequenz  in 
dtntiselben  Sinne  wirken  wie  auf  die  FuJszahL  Vor  allem  ^eigi 
sieh  deitriich  der  Finlluss  fh'r  Körpergrösse.  Grössere  Mensehen 
haben  hin;:samen*u  Puls  und  geringere  Aihemfrequenz  als  kleinere. 
Dasselbe  ^^ilt  auch  allgemein  von  grossen  uiid  kleinen  Sauge thieirn, 
auch  wenn  sie  nieht  von  derselben  Art  sind.  Bei  Jiingeren  Tliieren 
ist  ilie  Aihmnng  schneller  als  bei  älteren.  Diese  Vergleiebe  lassen 
sieti  an  foft^nden  Zaldenangahen  bestätigen: 

Mensch,  neugeboren     .  44  Athemzüge  in  der  Minute 

„          iriahrig    .     .  2(>  ^  ^  ^  ^ 

20  jahrig    .     ,  20  ^  ^  n  V 

-        40  jährig   ,     .  16  ,,  ^  ^  „ 

60  jahrig         .  22«  "  .  ^ 

Werd 6—10  ,  ^  ^  „ 

Frddeii 10—13  „  ^  „  ^ 

Hinil ,10—15  ^  ^  ^  p 

Kalb     ,...,,  18—20  ^  ^  ^  „ 

Schaf  und  Zie^e     .     *  12 — 20  ^  ^  ^  ^ 

Hund 10—28  ^  „  ^  ^ 

Katze ,  20     30  „  ^  ^  ^ 

Kaninchen      .     .     .     ,  ,i0^60  ^  ^  ^  ^ 

Meerseh  wein  und  Ralfe  100— LM)  ^  ^  „  ^ 

Wal  lisch    .     ,     .     .     .  4 — 5  „  ^  ^  ^ 
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IJie  Alli^'inlH-we^tingon  folgen  r^inander  luumtt^rfircH'lien.  so  dass 
immer  eino  I^Miatfiniimg  bej2:inni»  wenn  die  Ausathiniinjsi  beetidet 
hi.  Man  kann  sie  aiifzoiclmen,  indem  man  den  Hruslkurh  mit 
einem  elastischen  Juit  Jjift  erfilllten  Scfilaueli  nnjgielyl,  der  mit 
einer  Marey 'sehen  Sehreibkapsel  in  Verbindnnir  stehi.  Bei  Jeder 
Krwerterim^  der  llrusi  wird  Lnft  aus  dem  Sehlau^di  in  die  Kapsel 

Fig.  26. 
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AtUeiab6iregaii^90  dea  Menschen.  Hei^l^iHrt  iiiittfilÄt  TjvrtkiBseii  tui»  "njorm  »uf?  und  LqrtaWr^ 
tri4^nE  n»ell  Marey.  Di«  klAinciit  ErhebuiiKeti  dArkiif  rTllireti  her  yoü  ilerk  l>trisjseoM$eh«ii  Er- 
BobflUflrDDfsn    d«r    tJru^twnnd.     Di«    unUre.    kleinf^    Carr«   gt^^hi   di«   Zeit   an;    1    SflmtFifrabfik 

iretrieben^  und  der  Selireibhebel  venceichnel  so  die  Athembewegun^. 
Ans  der  so  entstehenden  Curve  ist  zu  ersehen,  dass  die  Ein- 
alhmnng  ganz  langsam  beginnt,  so  dass  niauche  IntersiKdier  eine 
Aihempause  naeh  beendeter  Aiisathmung  angenonunen  haben.  Die 
Ausathninn^  dauert  etwas  länger  als  die  Einathmnng. 

Genauer  kann  man  diese  Verliiiltnisse  untersuchen,  indem  man 
die  ein-  und  ausgealhmete  Lnft  in  dem  sogenannten  Afhemvidnm- 
ijchreiber  auffängt,  der  die  Veränderung  des  r.ungenvoluuis  in  jedem 
Augenblick  als  Curve  verzeichnet. 

Spirometer.  Die  Betrachtung  der  Mengenverhältnisse  der 
Aihemluft  führt  anf  die  Fragen,  wieviel  Luft  idjerhaupt  in  die 
l.ungen  aufgenommen  werden  kann,  wieviel  für  gewuhnlich  bei 
ruhiger  Athnumg  aufgenommen  wird  und  wieviel  bei  stärkster  Aus- 
athraung  in  den  Lungen  zurückbleibt.  Zur  Beantwonuug  dieser 
Fragen  kann  man  davon  ausgehen,  die  gesammte  Luftmenge,  die 
naeh  tiefster  Einathnnmg  in  den  Lungen  enthalten  ist,  in  vier 
einzelne  I^Ksten  einzuiheilen.  Offenbar  ist  bei  tiefster  Einathmung 
mehr  Lnft  in  den  J.nngen,  als  nach  einer  gewöhnlichen  Liriatbmung 
in  der  Hube.  Dieser  Febersehuss  an  Luft  bilde!  den  ersten  Posten 
und  wird  als  Complementärluft  oder  Ergänzungsluft  bezeichnet. 
Der  zweiie  Posten  ist  diejenige  Luftmenge,  die  hei  der  gewöhn* 
liehen  Athnumg  in  der  Kühe  aus-  und  eingeht.  Man  nennt  ihn 
die  Respirationsluft  oder  Athmnngsluft.  Als  dritter  Posten  erscheint 
die^jcnige  I^uftmenge.  die  nun  noefi  ausgeathmet  werden  kann,  wenn 
statt  der  gewohn  heben  Ausathmung  mit  äusserster  Anstrengung 
ausgeathmet  wird.  Dieser  F<»sten  heisst  Reservelnft  oder 
Vorrathshift.  Lndlieh  Ist  offenbar  mit  dieser  äussersten  Aus- 
athmung   noch    niehi    alle  Lnft  ans  den  Lungen  ausgetrieben.     Es 
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.  .  ja  oUen  aus^crühn  wonlen,  «lass  die  )am.s:en  in  ihrer  noniuUon 
Itf'frsfitrun^'HWt'ise  im  Brust korl*  ausKOsprinni  sind,  urifl  dixss  sie  bei 
IvröfftiQtii:  tlor  lleiini  colliihin^n.  Sie  rmlialten  ulsn  selUsi  narli 
aii.s<veniier  Aui^alhnuiii^^  noch  einen  vierten  Posten  I.uft,  der  Residual- 
lufl  oder  rüekstämliire  l/ult  genannt   wird. 

In  runden  Zulilorj  darf  man  fiir  d<*n  Mensehen  annehmeiu  dass 
j cd Pt  d i e^er  P t Kt e n .  mit  A u s n a h i vi < '  ti e r  A  t h t nii n gs l u i\ .  c  1  wa  1 5 ( K)  t ti ^ 1 1 1 
niarbt.  IHv  AthninnL^siiifi  wird  LTwi'ihnlieh  zu  50(J  eem  an- 
heben. Der  Ge^samnitinhalt  der  Lijn*^en  würde  auf  die^^e  Weise 
211  5  1  jeu  l>ercelinen  sein. 


BpifüMieVtr* 


Diese?  EijilJieilnng  der  in  die  Lungen  aurgenomnienen  Luft 
hat  iiaeli  versi*hiedenen  S«*itvn  Piedcutnng.  Die  ersten  drei  Posten; 
IHp  Kri^ünicnnfiNhdK  die  Aihnnm^^sluft  und  die  Vorrathslnft  xu- 
«aiiim€n  stellen  den  l  niersehied  zwisclien  der  nach  stärkster  Aus- 
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aihniung  und  nach  stärkster  Einathmung  in  den  Lungen  enthaltenen 
Luftnienge  dar.  Die  Grösse  dieser  Gesanauitmenge  bildet  also  ein 
Ma*iss  für  die  Leistungsfähigkeit  oder  wenigstens  für  das  Aufnahme- 
vermögen der  Athmungsorgane,  und  raan  hat  deshalb  für  diese 
Luftnienge  die  Bezeichnung  „Vitalcapaeität^  eingeführt.  In  früheren 
Zeiten,  ehe  die  neueren  Untersuchungsraethoden  der  Auscultation. 
Penussion  und  Bakteriologie  bekannt  waren,  diente  die  Messung 
der  Vitalcapacität  dazu,  festzustellen,  ob  die  Lungen  in  ihrer 
Leistungsfähigkeit  durch  Krankheit  geschädigt  seien  oder  nicht. 
Man  hatte  zu  diesem  Zweck  die  Vitalcapacität  für  normale  Menschen 
von  verschiedener  Grösse  und  Constitution  gemessen  und  danach 
Tafeln  aufgestellt,  mit  denen  der  Befund  bei  einem  zu  unter- 
suchenden Individuum  verglichen  wurde.  Zur  Messung  der  Vital- 
capacität bedient  man  sich  noch  heute  meist  des  sogenannten 
^Spirometers  von  Hutchinson,  das  nach  Art  eines  Gasometers 
gebaut  ist  (Fig.  27).  In  ein  mit  Wasser  gefülltes  Gefäss  taucht  eine 
möglichst  leichte  blecherne  Glocke,  deren  Gewicht  vermittelst 
über  Rollen  laufender  Fäden  mit  Gewichten  nahezu  aufgewogen 
ist.  Kine  Höhre  führt  von  aussen  durch  das  Wasser  bis  dicht 
unter  den  Scheitel  der  Glocke.  Wird  in  die  Röhre  Luft  ein- 
geblasen, so  sammelt  sie  sich  in  der  (flocke  und  treibt  diese  aus 
dem  Wasser  hervor.  An  einem  Maassstabe,  der  neben  der  Glocke 
angebracht  ist,  kann  man  unmittelbar  die  Grösse  der  eingeblasenen 
Luftmengen  abmessen. 

Die  erwähnten  Luftmengen  verhalten  sich   zu  einander  wie  es 
auf  folgendem  Schema  angegeben  ist: 


KrträrizuD^slult  =  1500  ccm 


Ath*-rnliift  =  500 


Vorrathsluft  =  1500    ^ 


Kii<*k.stänrJigft 

I.iilt  -----^  1500 


5000  ccra 


1500 


500 


1500 


1500 


->  Vitalcapacität  =  3500  ccm 


Zu  dem  hetzten  Posten  ist  noch  folgendes  zu  bemerken:  Nach 
auss(TstJ*r  Exspiration  ist  in  den  Lungen  nur  die  rückständige  Lu ff 
(»nthalten.  deren  Menge,  wie  oben  angegeben,  auf  gegen  15Ö0  a^m 
^eschälzt  werden  kann.  Ls  sind  eine  ganze  Anzahl  verschiedene 
\  <Tf;ihreii    ersonnen    worden,    um    die    Menge  dieser  Luft    zu   k- 


AUiemgrösst. 
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HÜmtiieti.  doch  sind  die  Lntürsfhiode  in  den  lü'gebnihücii  su  gross, 
d«ss  üicli  keine  zuverlHü^igcn  Seldüssse  daraus  ziehen  lassen.  Ks 
Ut  scliori  daniuf  In ngi* wiesen,  tla?!is  jtHk^nralls  einu  zieinlii-h  snissr 
Menge  LuR  tbuernd  in  den  l.ungen  ruf  halten  senn  lunss.  weil  seihst 
nach  dem  Collabtreii  viel  Lnft  darin  bleibt. 

Athenigrosse.  Mit  dem  S|nromcier  kanti  man  immer  nur 
tnneii  oder  eine  heschräokle  Zahl  \on  Athemz^en  messen.  Wenn 
mao  sich  aber  über  die  Gröi^se  der  Athenuhätigkeit  im  (ianzeri 
ynierriehien  will,  ist  es  erforderlich  die  sogenannte  Athem- 
l!TiiSÄ<*  oder  Ventilations^rösse  während  längerer  Zeiträume  lu 
me^ss^ih  Üazn  dient  am  besten  eine  ^ew^öhn liehe  Oiisnhr*  die  auf 
dl«  0 ben  bei  der  Z  u  n  t  z  -  G  e  p  f j  e  r  \ '  su  h en  He t h ode  be^c li ri e b e ne 
Weis^  mir  dem  Versuelisthier  oder  der  Versuclisperson  verhtmden 
wird.  Bei  solrhen  Versnt^lien  /eiii:!  sich,  dass  die  oben  an/i04;i*bone 
Mrn^e  der  Alhernlnft,  .iOt>  <^cm,  fiir  absobiit*  Kurijerrube  zij  boeh 
^^ITcii  ist,  Mail  findet  vielmehr,  da^s  ein  Menseb  bei  muj^liehsl 
f ollkomm eaer  Knhe  nur  ge^cn  200  cetn  bei  jedem  Athemzii^e  ein 
und  au^aihmer.  Dies  maohf  bei  einer  Fre*|uen/-  \un  1.7^-20  in 
der  Minute  8 — 4  1  Li  dt  in  der  Minute,  Bei  jetler  nuch  so  t:erini!:en 
Thäti^'-keit  wird  soärleieli  die  Athmun^'  vertieft,  und  zwar  indem  so- 
wohl die  Frejjuenz  W"ie  die  Tiefe  der  ,Vlhmung  zunimmf .  Da  ^anz 
vollküinim'ne  Kurperrnhe  nur  selten  'm  erreielier»  ist,  findet  man 
als  Hnhewerth  für  den  Menselien  i^ewöhnliefi  eine  höliere  Zalil, 
niimlieh  .j — ^7  1  in  der  Minul^^  Beim  Stehen  i*st  auch  die,se  um 
20  pCt,  erhohl,  bei  l»ei|ueniem  Gan^  um  UH*  |K't*  Bei  !^tä^k:^ler 
Arbeit  kann  sie  auf  mehr  als  tias  StM^h-sfache  steigen,  indem  bei 
*  9^^^  -4^  .Vtliemzii^en  in  der  Minute  35 — 45  I  lAift  geathmet 
werden. 

Fiir  da.s  Fferd,  dessen  Athimm^^  vielfach  untersucht  w^orden 
ist.  werden  folgende  Werthe  aniregeben:  Der  tTesammtinbali 
der  Lungen  bei  äusserster  Füllung  betrag!  40—50  1,  wovon  im 
Mittet  12  1  auf  die  rüekständig€  Luft  kommen,  sodass  die  Vital- 
i-apaeitai  zu  25 — 30  1  anzunehmen  ist.  In  der  Rohe  werden  in  der 
Minute  3ü — il5  1  Luft  in  etw^a  10  Athemzügün  geathnjet.  sodass 
jeder  Athemzug  gegen  3.5  t  umfasst.  Ganz  wie  beim  Mensidien 
wird  aucli  hier  die  Athmung  bei  Bewegnng  verstärkt,  Sehon  bei 
ruhigem  Scliritl  steigt  die  Athemgrosse  auf  100  I  in  der  Minute» 
l)ei  schwerer  ,\rbeil  kann  sie  auf  500  1  steigen, 

Dbschon  die  angcfuljrten  Zahlen  zeigen,  dass  die  Grcij^se  der 
Afhmnng  mit  der  GniHse  der  Körperarbeit  waehst,  darf  man  niehi 
glauben,  dass  die  Athnntng  nur  in  dem  Maasse  steigt,  in  dem 
thatsaehlieh  «ler  Säuerst idTver brauch  zunimmt.  Im  Gegentheü  geht 
njeist  die  Steigerimg  iler  Athemgrosse  weit  iilier  das  thatsärhliehi* 
lk*ifürrniss  hinaus,  so  dass  etwa  danS  Doppelte  orier  Dreifaeho  der 
Luftinengi^  den  l*un^*en  zugeftihrt  wird,  die  ireniigen  würde. 
<ien  dureh  die  Arbeitsleistung  entstehenden  Sauerstoffbedarf  zu 
deeken.  Auf  diesen  Bnnkt  wird  in  dem  Absehniit  über  ilie  Inner- 
vfAliim  der  Athmun^r  noeh  zitrockzukotnmen  sein. 
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4.   Die  Yer(1aiiuii£^* 

Hungerzustand  und  Stoffe rsatz. 

Hegriff  uml  Wesen  dfr  l-^nülirutig.  Der  GasauHtausdi 
ilurch  die  Athniung  hi  nur  ein  Theil  des  Gesaniriit^ifotfwfi'hsels, 
diT,  wie  g\Qwh  xiierst  benierkl  worden  ist,  ein  Huiiptmerknial 
uiles  Lebens  bildet.  Aus  der  L'nl ersuch ung  der  Atliniung  selbst 
i:flii  st^iion  hervor,  dass  in  der  Ausafhniun^sluft  eine  grosse  Men^ie 
Koiiieiisiotf  ausireschieden  wird,  die  in  der  Eina!ljmun£:sliift  nieht 
vuri landen  war^  unil  dass  femt?r  die  Meng*^  iles  Wasserdan rpfs  in 
der  Ausathmungslufl  ;Lmisser  i^st  als  in  der  Einaihmungsluft.  Ferner 
ist  gezei*rt  worden,  dass  die  eingeaihinete  Luft  mehr  Sauersiotl" 
enthali  als  iVw  aiisgeallimete  Kohlensäure,  dass  also  i*in  TIreil  des 
Sauerstoffs  nicht  durch  die  At Innung,  sondern  auf  andereuj  Wege. 
nändich  im  Harn*  Kotti  und  Schweifs,  ausgeschieden  wird,  Kndlicli 
weist  die  Verbindung  des  Sauerstnfls  mit  Kohlenstoff  in  Kohlen- 
säure darauf  hin,  dass  kohlenstolfhahi^n>  Verbindungen  im  Körper 
/ersctisl  werden,  und  dass  die  übrigbleibenden  Bestand i heile  dieser 
Verbindungen^  wenn  sie  sieh  nicht  im  Körper  anhäufen  sollen* 
ebenfalls  auf  den  erwähnten  Wegen  ausgeschieden  werden  nuis!^en. 

Ihfrch  diese  fortw^ährendc  Stoffausscheidung  niüHste  der  Körper 
iu  kurzer  Zeit  einen  grossen  Theil  seines  Bestandes  einhüssen,  wenn 
IT  nicht  neue  Stoffe  /um  Ersal/.  der  ausgeschiedenen  auf  näh  ine. 
Diese  Stolfaufrutlnne  ist  die  Ernährong. 

Die  itrunflthatsache.  auf  der  alle  iietraehiungen  über  Stoff- 
wechsel und  hjnährung  beruhen,  ist  die,  dass  der  Körper  seinen 
Bestand  im  Grossen  und  (ianzen  dauernd  unverändert  bewahri, 
l>ie  tienauigkeit*  mit  der  beispielsweise  ein  erwachsener  Menscli 
von  70  kg  Gewicht  l>ei  annähernd  gleich  massiger  Lebensweise  und 
Ernälirung  jahraus  Jahrein  dasselbe  Körpergewicht  behält*  erscheini 
«fradezu  wunderl)ar,  wenn  man  bedenkt^  wie  gross  die  in  dieser 
Zeit  umgesetzten  Stoffmengen  sind.  Aber  auch  während  des  Wachs- 
rhums  oder  wenn,  wie  es  meist  der  Fall  \si,  periodis<die  Sctiwaa- 
kungen  des  Kürpergewichts  bestehen,  sind  diese  Veninderiing**n  des 
Bestandes  im  Vergleich  zur  Grösse  des  Fmsatzes  als  sehr  <^ering 
YM  heKetchnen.  Man  ist  also  berechtigt*  im  Allgemeinen  als  Grund- 
satz der  Sloffwechsel Physiologie  festzuhalten,  dass  die  Menge  der 
atifgenonnuencn  Stoffe    der    der    ausgeschiedenen  gleicli  sein  niuss. 

Nach  diesem  Grundsatz  kann  man  über  tlie  Grösse  der  noth- 
wendigen  Stoffaufnahme  im  Ganzen  dadurcl»  Aufsehluss  erhalten, 
dass  man  die  Grösse  der  Stoffverluste  untersucht,  die  der  Korper 
bei  fortgeset/Jer  Stoffausfuhr  erleidet,  wenn  keine  Ersatzstoffe  zu- 
geführt werden*  Die  AthmunH"  bleibt  von  dieser  Int  ersuchung  au>- 
geschlossen,  weil  sie  nur  so  kurze  Zeit  hindurch  entbehrt  werden 
kann,  da-ss  der  Tod  schon  eintritt,  wenn  ehen  erst  an  den  Blutgaseii 
UKTkliche    Verluste    nachweisbar    sind.      Dies    ist    der    wesentliche 
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lutcrsL-hjpd  '/.msdmi  Ailiiihin^^  und  Kmalinmi:,  der  liurcii  den 
Spnichijebrauch  starker  hervorgehoben  wird,  als  ey  eigentlich  dorn 
Wesen  der  Stiche  nach  rinhlig  ist.  Man  darf  im  Gegenlheil  mit 
vollem  Uecht  die  Athninng  ii\^  einen  TheÜ  der  Krniihrnng  uml  den 
Sauerstoff  der  I^ufl  jjIs  ths  unenthohrlichste  Nahrnn^rsmittel  be- 
zeichnen. Die  praktische  l'niersuchuni;  nniss  aber  aus  deni  an* 
gegebenen  Grunde  zwischen  Athmung  und  Ernälirung  unterscheiden, 
und  es  wird  im  Folgend eti  ausschliesslieh  von  dem  Nahnmgsstotl^ 
Wechsel  die  Rede  sein. 

F'olgen  des  Mnn^^cls  an  Nahrnni,^  Kin  Tbier,  das  ver- 
hittderi  wird  Nahrung  auf^unelnnen*  verliert  durch  die  fortdauernden 
Ausscheidungen  immer  mehr  von  seinem  Gewichtsbestand  und  geht 
schliesslich  /ai  Grunde,  Die  Ursache  des  Todes  ist  aus  den  all- 
genieinen  Angaben,  die  ganz  oben  über  die  Bedeutung  des  Stoff- 
wechsels getuisebt  worden  sind,  leicht  m  errathen:  Der  \'orrath 
des  Körpers  an  xeraetzuugsfähigen  StotFen,  das  Brennmaterial  der 
LehcnsHamme,  ist  verbraucht,  es  kann  nicht  genug  Wärme  und 
niechani seile  Arbeit  erzeugt  werden,  und  das  Leben  erlischt  wie 
ein  ausbrennendes  Feuer.  So  wenig  wie  bei  einem  sich  selbst  üljer- 
lassenen  llerdfeuer  wird  in  dem  verhungernden  Organismus  aller 
Vorrathsstuff  aufgezrhrt,  es  zeigt  sich  vielmehr,  dass  bei  einer 
Grenze^  die  sich  /iemücli  scharf  bestimmen  lässt,  die  l^ebens- 
thiitigkeit  aufhört.  Diese  Grenze  liegt  bei  Thieren  in  normalem 
Krnalinmgszustand  etwa  da,  wo  der  StofFverlust  zwei  Fünftel  des 
ursprünglichen  Kürpergewichts  ausmacht.  Die  ein^selneu  Korpcr- 
gewebe  bMtheiligen  sich  nämlich,  wie  schon  wiederholt  angedeutet 
wurde,  durchaus  nicht  gleicli massig  am  Stoffwechseh  Der  Stoff- 
verbrauch  fHitriffl  dafier  auch  einzelne  Bestandtheile  des  Körpers 
viel  stärker  als  andere.  Ein  ziendich  grosser  Thei!  des  Körpers, 
vor  allem  das  Knochengerüst,  das  iillein  etwa  ein  Sechstel  des 
Körpergewichts  bildet^  bestehr  grossenlheils  aus  anorganischen 
Salzen,  die  als  V erbrau nbsst off  garnicht  m  Betracht  kommen.  Der 
Gewichtsverlust  von  zwei  Fünfteln  des  Gesammigewichts  stellt  also 
eiwa  die  Grenze  vor,  wo  die  entbehrlichen  Mengen  braucfibaren 
Nährmaterials  erschöpft  sind.  Ein  wohlgenährtes  Versuchsthier 
enthält  nun  in  seinem  Ki"»rper  viel  grössere  üeberschüsse  von 
Wasser,  Blut^  Fleisch  und  Fett,  als  ein  schon  vor  Beginn  des 
Hungerversnchs  mageres  und  abgezehrtes  Thier,  und  kann  also 
einen  grösseren  fkuchtheil  seines  Körpergewichts  cinbüssen,  ehe  es 
zu  Grunde  geht.  Des  hall)  gilt  die  obige  Regel  eben  nur  für  Thiere 
\on  mittlerem  Körperl>estande, 

Da  der  Stoffverlust  bis  zu  einer  ziemlich  genau  bestimmten 
Grenze  vorschreitet,  kann  man  umgekehrt  ans  ijer  Zeit,  der  es 
bedarf,  bis  ein  hungerndes  Tliier  an  die  Grenze  der  Lebensfähigkeil 
kommt,  auf  die  Gcschwintligkcit  sehliessen,  mit  der  der  Stoifwechsel 
vor  sich  geht.  Es  bestätigt  sich  hier  die  Bemerkung,  die  schon  in 
UezuiT  auf  den  Kreislauf  und  die  Athmung  gemacht  worden  ist, 
dass    die   kleinereti  Thiere  einen  verbal tnissmässig  grösseren  Stofl- 
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Wechsel  habeii.  .Selbstverständlicli  niaeiit  Jiber  auch  hier  die  vur- 
schiedeße  Organisation  der  verschiedenem  Thiert-dassen  einen  M'eii 
grösseren  Uöterschied.  So  können  rlie  kaltbliitigen  Thierc  Monate 
und  selbst  Jahre  lang  ohne  Nabnm^^  lelien,  wie  beis[iiel.s\vcis(»  dit* 
Laboraioriunisfi'ösche  oft  mehr  als  ein  Jahr  lanir  unter  liedtnjtrungen 
gehalten  wt'rden,  bei  denen  die  Nahnmiisaufnahmc,  wenn  iiberhaupl 
möglich,  jedenfalls  sehr  beschränkt  ist.  Die  kleinsten  tSängethiere, 
wie  Ratten  nnd  Meerschweinchen,  halten  mir  wenige  Tri^e  olnu" 
Nahrung  ays.  missere,  wie  Kat/e,  Hund,  Kaninehen,  eine  Uh 
melirere  Wochen.  So  werden  für  Hund  und  Pferi!  H  Wochen, 
für  den  Menschen  4  Wuehen  al5  die  längste  Lebensdauer  Ijei  gänz- 
licher l'^nthahujig  von  Nahrung  angegeben.  Da  ein  sehr  grosser 
Theil  der  Gesammtausschcidung  aus  Wasserdanüpf  und  Was^^er  br- 
?iteht,  so  kann  durch  Wasseranfnabnie  der  (lesainnit vertust  selir 
eingeschränkt  werden.  Menschen  und  Tfnerc,  die  nur  Wa.s.ser  auf- 
nehmen, können  dabei  zweimal  so  lange  am  Leben  bleiben,  als 
sie  ganz  ohne  Ernährnng  aushalten  würden. 

Die  Lehensdauer  hängi  aber  ausserdem  sehr  wr^sentlieli  voa 
den  äusseren  Bedingungen  ab,  unter  denen  sich  die  hungernden 
Thiere  behnden.  Zieht  man  dies  in  Betracht*  so  tritt  recdit  deut- 
lich hervor,  dass  aus  dem  höchst  eiufaclien  Experiment ^  die  Lebens- 
Vorgänge  unter  Ausschluss  der  Ernährung  /m  beubaehtetu  die 
iTrundziige  der  ganzen  Lctire  vom  St otf Wechsel  abzuleiten  sind. 
Der  Stoffwechsel  des  lebenden  <>rganisrnus  besiebt  darin,  dass 
Verbindungen  von  liöberer  chemischer  Spannkraft  in  solclie  von 
niedrigerer  Spannkraft  umgesetzt  werden,  wobei  Wärme  und 
mechanische  Energie  frei  wird,  die  der  Organismus  für  seine 
Ijcbensthäligkeiten  verwenden  kann,  ^v  stärkere  Anforderuugefi 
nun  in  dieser  l?ezie!uiug  an  den  tlrganismus  gestellt  werden,  desto 
grösser  niuss  die  Leistung  des  Stoffumsatzes  sein.  Wenn  alsn  ein 
Thier,  das  keine  Nahrung  aufnehtuen  kann,  sondern  auf  die  in 
seinem  eigenen  Körper  enthaltenen  Stoffvorräthe  angewiesen  ist, 
fortwährend  Wärme  nach  aussen  al^geben  oder  äussere  mechanische 
ArtHrit  leisten  soll,  müssen  die  Vorräthe  selmeller  erschöpft  werden. 
Am  hungernden  Thiere  /.e\gl  sich  nun  tliatsäehlich,  dass  das  Leben 
viel  eher  erlischt,  wenn  das  Tbier  sich  in  kalter  Umgebung  be* 
tindet,  als  w^nn  es  in  einem  auf , seine  Körpertemperatur  erwärmten 
Raum  gehalten  wird.  Ebenso  kann  man  beobachten,  dass  ein 
hungerndes  Thier.  wenn  es  zu  fortwährender  Muskelarbeit  gezwungen 
ist,  schneller  an  (jewicht  nbuiiumt,  ah  wenn  es  in  vollkommener 
Ruhe  bleibt.  Man  sieht  hieraus  deutlich,  dass  die  Erzeugung  von 
Wärme  und  Energie  im  Thierkörper  von  der  Ernährung  abhängt, 
oder  umgekehrt,  dass  die  chemischen  Spannkräfte  der  Nahrung  im 
Thierkörper  als  Wärme  und  ineehanisehe  Arbeit  zum  Vorschein 
kommen.  Diesen  Grund  Vorgang  durch  alle  sc^ine  einzelnen  Stufen 
VAi  verrolgeiK  ist  die  Aufgabe  der  Stoffweehselphysiologie. 

Die  Nahrungsstoffe.  Im  Vorhergehenden  .sind  die  Folgen 
des  vollständigen  Mangels  an  Nahrung  besprochen  worden.     Tnter 
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:cwohiilirhen  Verhultnisseu    führt    iWr  Nalirungsmangd    iin  Kdrper 

iiiii    Nahnmg.^hrdürfiii,ss,     das    sich    subjeciiv    als    Hunger;2;efiil»l 

«sxi^rl    und    den    Ur.L^anisinns    zur    Nahrunirsanfnalntto    \(*ranla.ssi. 

*ii>   Frai^on*   wn^  das  lluti£,^f*ri,^ofiihl  entsteht»  und   in  weh-litT  Weise 

iiif"  Thati^'keif  der  Nalirniii^sjiiifnahme  venirsaehi,   werden  in  den 

ijiaieren  AhHolininenj  die  dujs  Nerven?^). stem  Ijfdmndeln,  xu  eriirtern 

in.     Elle    die  N'iihrun£r,siuirnahnie  selbst  besprochen  wird,    mögen 

ifr  zuersr  die  Stall'r.    die  /air  Kniahrunü  dienen,  näher  bezeichnet 

enlen* 

l>ie  Thiere    rnfnidiinen    lÜt*   Natiruiiü    aus    ihrer  llnigebiinis'   in 

derjeni^^en  Form  und  Xusuninien^setzungt  in  der  sie  Mich  ihnen  f;:rade 

rbietjei,    der  Mensch    vcräntlerL    in    vielen  Fällen    die    natürliche 

Hi^baffenheit    der    Stoffe»    vtm    denen    er    sich    nährt,    durch  Zu- 

reitnng,  diich  ist  auch  tlie  ZusinninenseiznniL,^  der  so  i*nLstehenden 

iinstlichen   Nalirnnirsniittel    meist  von  der  der  verwendeten  natür- 

icben    Substanz    abhän^i^.      Die    Nahrungsjnittcl    enthalten    daher 

ben  sideben  Stoiren^  die  zur  Krnäljrun^  brauchbar  sind,  zum  Theil 

üli  solche,  die  keinen  Werth  fiir  die  Kmäbrnni!:  haben.    Ausserdem 

and    diejcniiren  Stoffe,    dic^    für   die  KrnaJinin^^  braue Idiar  sind,    in 

dt'ii  Nahrunj^smitieln  in  jiiur/.  verscbiedenem  Men^enverhältniss  vor- 

^iiandeiK     Man    niuss    deshalb    streng    untcrsctieideo    zwischen   den 

tot^i^fFen  des  ^Nahrungsiuitlels-  und  der  -^Nahrungsstolfe^,     Diese 

Km  erscheid  uniT    wird    zwar  im  gewöhnlichen  Sprachge  brauch  nicht 

ll^fiiiachi.    ist  aber  für  die  wissenschaft.lielie  Botraj-hiung  der  Lehre 

\iin    der  Hrnährun:!    sehr  nützlich.     Das  Wort  Nahrungsmittel  soll 

aiL^isehliesslieh  den  eoncreten  ßegrilT  der  Stoll'e,  wie  sie  thatsächlieh 

«US    der  Natur  oder  ans  der  Küche  hervorgehen,    bezeichnen,    das 

kWon  NalinTn^sstofr*'  dasegen  den  abstractcn  liegriff  der  ver- 
irh)cden<'n  rhemiseben  Verl)indungen,  die  aus  den  Nahrungsniittelu 
in  ilen  K(>|*er  aufirenoinmen  werden  können.  Zum  Beispiel  eine 
Birne  oder  ein  Kuchen  sind  Xaliruagsniiüeb  der  Zucker,  der  in 
dinen  enthalten  ist,  ist  ein  Nabnrngsstoir, 

Im  im  Korper  cnne  grossi*  Anzahl  vi*rsehiedener  Stoffe  ver- 
»nitjchf  werden,  ttedarf  es  auch  einer  Reihe  verschiedener  Nahrnngs- 
l*»ire,  um  lieri  Vcrbisi  ausziiLdeichen.  Man  darf  liirr  nudit  so 
ebnen,  dasjs  einfach  die  bestinnnten  Mengen  von  jedem  cbeiniscben 
Lienient.  die  aus  dem  Körper  aiisgeseliieden  werden,  aüch  in  der 
ahrunu  t*n (halten  sein  nMJ>sen.  damit  der  Korijer  seine  Verluste 
ifiin/»*n  kann,  sondern  rli(*  NahrungssiutTt'  müssen  die  bet reifenden 
ib*miMUe  auch  in  einer  für  die  Aufnahm i*  in  *len  Körper  geeigneten 
fcVrbindun^  ♦'ntballen.  Im  diejeniger»  Verbindungen,  die  im  Körper 
erhrauehf  wi*rden,  ^11  ersetzen,  nnissen  dieselben  oder  wenigstens 
ihnliche  Vertnndun^cn  eingeführt  werden.  Die  Gesammtheit  der 
koffe,  die  hierzu  ilientm  könnerL  lässt  sich  unter  a  oder^  wenn 
nan  dmi  Betriff  iU^v  Krnaf^nin^  im  weitesten  Sinne  fassen  untl  die 
Uhiuung  nnt  eiaschliessen  will,  unier  ii  (iruppen  bringen,  Dics^ 
and  folgende: 


142  Das  Wasser. 

1.  Wasser:  2.  anorganische  Salze:  »1  Kiweissstoffe:  4.  Kohle- 
hydrate:  5.  Fette:   (3.  Sauerstoffgas. 

Diese  Gruppen  lassen  sich  nach  ihrer  IJedeulung  für  den  Stoff- 
wechsel in  drei  Reihen  theilen:  Das  Wasser  und  die  anorganischen 
Salze  sind  allerdings  für  den  Aufbau  und  Bestand  des  Körpers 
-ebenso  unentbehrlich  wie  die  übrigen  Nahrungsstoffc,  sie  tragen 
aber  nicht  zu  dem  Knergievorrath  des  Körpers  bei,  da  sie  in  der- 
selben Form  den  Körper  verlassen,  in  der  sie  in  ihn  eintreten.  Sie 
sind  also  gewissermaassen  nur  Ersatz-  und  Gebrauchsstoffe,  nicht 
eigentliche  Verbrauchsstoffe,  und  werden  deshalb  auch  bei  engerer 
Fassung  des  Begriffs  der  Nahrungsstoffe  ausgeschlossen.  Dasselbe 
kann  man  vom  Sauerstoff  sagen,  der  an  sich  dem  Körper  keine 
Energie  zuführt,  sondern  nur  zur  Entwicklung  der  in  den  eigent- 
lichen Nahrungsstoffen  enthaltenen  Spannkraft  beiträgt.  Es  bleiben 
also  als  Nahrungsstofl'e  im  engsten  Sinne  nur  drei  Gruppen  übrig: 
Eiweiss,  Fett,  Kohlehydrate.  Von  diesen  unterscheiden  sieh  die 
Eiweisskörper  wesentlich  von  den  beiden  anderen  dadurch,  dass  sie 
ausser  den  Elementen  C,  0  und  H  auch  noch  Stickstoff,  N,  ent- 
halten. Allein  aus  ihnen  kann  also  der  Körper  seinen  Bedarf  an 
stickstoffhaltigen  Verbindungen  bestreiten,  das  heisst,  seinen  eigenen 
Bestand  an  Eiweisskörpern  ergänzen.  Die  Eiweisskörper  sind  aber, 
wie  oben  ausgeführt  worden  ist,  der  wesentlichste  Bestandtheil  aller 
lebendigen  Gewebe.  Deshalb  bilden  unter  den  Nahrungsstoffen  die 
Eiweisskörper  eine  Hauptgruppe  für  sich,  die  als  die  der  stickstoff- 
haltigen Nahrungsstoffe,  oder  der  ^gewebebildenden-  oder  «histc»- 
irenen""  Nahrungsstoffe  bezeichnet  wird.  Dagegen  kommen  Kohle- 
hydrate und  Fette  als  «stickstofffreie  Nahrungsstoffe"  in  eine  ge- 
meinsame llauptgruppe.  Nach  dieser  Eintheilung  gestaltet  sich 
die  l'ebersicht  über  die  gesammten  Nahrungssioffe  wie  folgt: 

Nahrungsstoffe 

(uneigontliche)  (eigentliche) 

anorganische  organische 

stickstoffhaltige  stickstofffreie 

(gewebebildende)  j 

1.  Sauerstoff  2.  Wasser  3.  Salze     4.  Eiweiss  5.  Kohlehydrate      6.  Fette. 

Die  Rolle  des  Sauerstoffs  im  Stoffwechsel  ist  im  Absclinirt 
über  die  Athmung  schon  besprochen  worden. 

Das  Wasser.  Das  Wasser  enthält  in  der  Form,  wie  es  ge- 
wöhnlich in  der  Natur  als  (,)uellwasser  oder  Flusswasser  vorkoninii, 
eine  gewisse  Menge  fremde  Stolle  gelöst.  Diese  Stoffe  sind  zwar 
weder  der  Menge  noch  der  Art  nach  an  sich  von  Bedeutung  für 
den  Stoffhaushalt  des  Körpers,  aber  sie  verleihen  dem  Wasser  die- 
jenigen Eigenschaften,  die  als  .^Frische'*  und  ^Wohlgeschmack^  an 
gutem  Trinkwasser  empfunden  werden.  Reines  Regenwasser, 
(lestilliries  Wasser.  Schmelzwasser  aus  Eis  oder  Schnee  «schmeckt 
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fade*.  In  (iicsi*r  Bo/ietiuD^'  ist  Ijcsoiulerfs  flf?r  Gelialt  fie?i  Wassers 
<in  KohlenMiurf*  m  brauchten.  In  frisclieni  <Jui'lIw*is?.er  und  Ikiirinen- 
was!*4rr  i^t  rui^^Iilii-li  Kohlensaure,  daneben  übrigens  uiudi  ^^ller^itt^ff 
litid  8tu*kM(dl  absorbirlT  die  ^ii'h  liei  längerem  Stehen  an  der  Lnfi, 
htt^iMfider-^  wenn  sich  das  Wasser  Kusleieh  erwünut,  in  Foiin  sirhi- 
ban*f  Hlä^t-hen  ausseheiden.  Dies  ist  die  Ursache  des  bekannten 
_ faden  rieselmiaeks*"  von  ^abi^TSlandeneni''  Trinkwasser, 

hf^r  tiehalt  des  Was.sers  an  Salzen,  insbesondere  Kalk*  nnd 
Thnüerde-Verbhuhnigetu  wird  aN  ^ Härte-  des  Wassers  hezeichnel. 
Oieser  rnt»*rsebled  iiiaeht  sieb  im  f>raktisehen  Leben  nur  liei  selir 
'  irrosset  e>d e r  ^v li r  i:e r i n i^e r  « 1 1  ä  r i  e  -  d  u  re  b  <  I e n  J\  es e  h  n  i a c k  "  d t* s 
Trink wsLssers  henierkl*ar,  da^e^'en  triti  er  lieini  <iebraueli  des 
Walsers  zum  Wasebeii  mir  Seife  sehr  ibuitlieb  hervor,  weil  in 
liarletii  Wasser  die  Seife  ntit  dem  Kalk  als  unltislielie  Kalkseifc 
juisfiillt,  SU  dass  das  Wasser  niidir  inebr  sebäumi  und  auch  auf 
Fett   niehi   mehr  Injsend  wirki. 

ü«  wird  weiter  unten  hei  der  Hesprechuni:  des  (iesehinaeks- 
3«mfirs  ^czvhrt  werden,  dass  es  sieh  bei  der  Wahrnehmung'-  ili^r  cr- 
wahnieti  rnlerschiede  im  Wasser  nielit  um  eiju*  eiiienrlicbe  Ge- 
M'h!naek^eni|diruiuri^  bandelt.  Sjeher  ist  alier.  ilass  friset^es  und 
alji?esiandenes.  sehr  barles  und  sel;r  weiches  Wasser  beim  Trink^^n 
verschiedene  Emphndun^^en  hervorrufen.  In  der  Lehre  von  dem 
l*4nAus,s  des  Nervensystems  auf  die  Verdauunir  wird  ansfubrMcb 
3JU  erörtern  sein,  welebe  liedeiMunjL*  Kniptinduni;eu  dieser  An  für 
4w  Nahrung  sau  fnabnu.'  fiab4*n  konneu. 

0 i  e  M  i n e r a  l s  t  o f f e.  A nori^anisehe  Salze  sind  in  allen  ( >rga- 
nbmen  vorhanden,  und  es  lasst  sich  aeiii;en,  dass  sie  xur  l'^lialtutt^^ 
Jes  Lehens  noibwendiir  sind*  Da  in  den  Ausscheidun^^^n,  nament- 
lirli  im  Harn,  verscbiedene  SaUe  in  m^rosseu  Menden  ijefunden 
werden,  heilarf  der  Kju^prr  dauernd  der  Zufubr  vun  Salzen.  Der 
Meü«re  nach  steht  unler  ilmen  Kochsalz  oben  an,  aber  aut^h  Kalium-, 
Ma^aiestnm-  und  Caleiumsalze  müssen  dauernd  zu^efidirt  werden,  Zu 
drn  anoriranisehen  Stollen.  dtP  fiir  den  Knrfier  imenlhehrli(*h  sind, 
i!eb*u't  auefi  tlas  Kisen,  das,  wie  im  ersten  Absefmiit  antiegebeii, 
einen  wiehti::**n  llesiandtbeil  rles  liluies  bildei.  Aneb  Kisen  muss 
also  in  der  Nahnin^  entlialten  sein,  allerdini^s  in  iranz  ijerini^er 
Meiis::e,  da  Ps  auch  nieht  in  grö,s&eren  Menden  ausgesrbie<len  wird. 
In  solchen  Mensen  ist  i's  als  itestandüiPÜ  des  Uluies  in  der  FTeiseh- 
nahruni^  und  als  lieslandlbeil  fler  ::rilnen  lUaUer  und  Sten*^el  in  der 
l'flan/ennabruni:  erUb.dlejK  Ks  sei  übrigens  gleieh  hier  bemerke 
das>  aneb  der  Zusatz  vrui  Salz  zur  Speise,  ebenso  wie  das  Salz- 
lecken  der  Wiederkäner,  vom  Sfand|>unkr  des  l>hissen  Stoff  bedürf- 
nisscs  nieht  zu  erkbiren  ist,  denn  die  Nahrnnjr  entbiitt  in  di'r  Ite^^^d 
schon  von  Natur  soviel  Salze,  wie  zur  ICrbaltuuir  des  unentbebr- 
lieben  Sal/hestandes  erft^rderlieh  ist,  L>as  iibersehüssige  Sul/  s[uelt 
vielmehr  für  die  Speise  ungefähr  dieselbe  Ikdlc,  wie  für  das  Trink- 
wasser die  darin  gebisten  Stoffe. 

D i e    ( i  e  w e  h s  b  i  I  d  n e  r.     Die    Ki weisskörper    sind    schon    im 
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AkN!liititi  b^sprocben  worden  itod  ihre  Bedeutung  ab  Nah- 
tst  obeo  dadurch  gekeDmeichnPt  worden,  d'dss  sie  al< 
ade  NaimtD^ESStoffe  in  eioe  besondere  Haiiptenippe  zir- 
«arrjinciigesetzt  worden  sind-  Ak  Grund  hierftir  ist  der  Sn<^k>roff4:ehalt 
de;  EiweisTfkdrper  angftgeben  worden,  der  sie  allein  befüht^rL  dem 
liürper  dw?  BUdoog  neuer  sticksioffhalti^r  Stoffe,  neuen  Gcwebs- 
etwebses  xu  ermöglichen.  Diese  ruterscheidung  ist  insofern  /ii- 
ireilbid,  als  selbstverständlich  aus  sticksiofffreien  Nahrun^rsstiitfen 
keiii  ^cksloffhaltiges  Gewebe  atijgebaur  werden  kann.  Aber  es 
£«BÖgt  auch  nicht  der  blosse  Sticksioffgehalt,  um  einen  Nahrunp- 
>lolf  als  Gewebsbildner  zu  kenuzeichnen.  Ks  kommen  im  Körper 
rtoe  ganjEe  Reihe  von  stiekstoffhaltifen  \  erlHndungen  viir,  von  denen 
rnan  annimmt.  da.ss  sre  aus  der  Zersetzung  von  Eiweissktirpern 
hen omeganHen  sind.  Man  konnte  erwarten,  dass  diese  als  (.iewt>b.s- 
bildner  aufirert*n  würden,  indem  der  Körper  aun  ifmen  die  ur- 
*prünf liehen  Kiweisssioffe  wieder  aufbaut.  Das  ist  aber  erfahrunirs- 
gemäss  unmöglich,  denn  so  selmell  die^e  Stoffe  dem  Körper  zutre- 
führt  wetden.  scheidet  er  sie  wieder  aus.  Auch  Hie  EiweisssiufFe 
-»elbst  sind  als  gewebebildende  Xahnmgsstoffe  durchaus  nicht  gleich- 
wettlü£.  Die  Proteine  und  ein  Theil  der  Proteide  der  Nahrung 
vermögen  allein  den  Bedarf  des  Körpers  an  diesen  Stoffen  zu  bc- 
fri**digen.  Dagegen  sind  schon  die  Albuminoide  hierzu  nicht 
im  Stande,  obschon  sie  fasl  alle  dieselben  Bestandtheile  ent- 
liaiten  wie  die  Proteine,  und  anscheinend  nur  ganz  geringer 
i.niforiHimg  bedürften,  um  zu  Proteinen  zu  weiden.  Diese 
Thal  Sachen  sind  um  so  auffälliger,  weil,  wie  in  der  Lehre 
von  der  Verdauung  gezeigt  werden  wird,  auch  die  Froteine  der 
Nahrung  nicht  als  solche  unmittelbar  in  den  Thicrkorpcr  auf- 
genomfncn  werden,  sondern  durch  die  Verdauung  erst  veranden  und 
I  heil  weise  zersetzt  und  nachträglich  wieder  zu  Proteinen  ergänzt 
werden,  Dass  es  den>  Thierkörper  nicht  möglich  ist,  aus  anderen 
Kiweisssloffen  als  aus  Proteinen  seinen  Prote'inhedarf  zu  decken,  hat 
femer  eine  gmsse  praktische  Bedeutung,  weil  dadurch  die  ^anze 
Reihe  der  übrigen  stickstoffhaltigen  Verbindungen,  insbesondere  die 
Albuminoide.  als  Nahrung^strtffc  nur  untergeordneten  VVerth  babeiu 
Als  \crtrcter  der  Albuiuinotde  ist  in  diesem  Zusauinien hange  an 
erster  Stelle  die  Iciingebende  Substanz,  das  Collagen,  oder  dessen 
I'mwandlungsproduct,  das  Glutin  /u  nennen.  Das  Glutin  ist  die- 
jenige Substanz,  die  im  laglieljen  Lehen  als  Tischlerleim  bekannt 
ist,  und  in  rei*  hliehcr  Menüc  aus  Bindegewebe,  Knorpel  unti  Knnchen 
durch  .\uskochen  geAVimncn  w^ erden  kann.  Das  Glutin  /.eii;t,  wenn 
r«  ron  anderen  Kiwcisssubstanzen  freigeniaeht  ist,  die  Biuret-  und 
Xanthoprotemreaction,  ilagegen  nichi  alle  die  Källungsreactinnen 
der  eigentlichen  Ki weiss k(ir|fcr,  Ks  fehlen  in  seiner  Znsaunncn- 
H*tzung  einige  der  SToffgriip]>cn,  die  in  diesem  enthallcn  sind,  und 
daher  vermag  es  dem  Körper  ni<*ht  alle  diejenigen  Stoire  darzubieten. 
aas  denen  eigentliche  Kiweisskrirper  aufgebaut  werden.  Ans  diesem 
Gninde  ktVnnon  ilie  Knochen  nnd  «Ins  [Sindegewelm^  die  sonst  wegen 
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Stii'k>h>ffreichthiiiiis  oin  vortreiriit'h  zur  Gcwebsbildimp  iz-e- 
eiCTetes  Nafmin^sriiinel  rlarsiellen  wünien,  nur  <la^u  dieTien,  die 
Zi^TsvMinii;  von  Körperei weiss  zu  ersparen,  nicht  aber  neues  Eiwoiss 
lu^u  führen. 

Die  Kohlehydrate-  Die  stickstofffreien  Nahrungsstiiffe*  dii? 
in  ilie  beiden  Gruppen  der  Ki»hlehydraie  und  der  Fette  zcrfalleTi, 
ynterscheiden  sirh  nielii  nach  Ihrer  elementaren  Zusnmniensel/un^. 
da  beide  aus  linblenNtoiT»  Wassi^rstoff  und  SauerslrdT  liest  eben,  wobl 
aber  sehr  stark  durcli  ihre  physikalisrhen  und  physioloiriscben 
Eigeiischarten.  Dieser  Unterschied  ist  am  einfachsten  und  ausehaiH 
ht^hsten  '/M  erkennen,  wenn  man  sich  als  Beispiele  \on  Fetten  etwa 
Stearin  ker:£en  oder  Oliv  ennl,  als  Her  spiele  von  Kohlehydraren  l{nhr- 
/acker  iider  Hol^  vor  Augen  sielM,  Auf  einen  pbysiolairis»*b  wich- 
tigen L'ntcrsehied  ist  schon  oben  bei  der  Krwabnun^^  des  respi- 
ratorbw'hen  Quotienten  hingewiesen  worden.  In  den  Kobleliyd raten 
*ud,  wie  schon  der  Name  andeutet*  Wasserstoff  und  Sauerstoff  in 
i^dhen  Verbalt niss  wii*  in»  Wnsser  enthalten,  und  ki'mnen 
?nch,  <>hne  neuen  Sauerstoff  aufzunehmen,  zu  Wasser  vereinigen. 
In  den  Fetten  besteht  dagegen  ein  grosser  Leberschuss  von  Wasser- 
stoff über  Sanersloff. 

Als  Kohlehydrate  Ivc/eichnete  man  früher  nur  sol*die  Verliinduugen, 
ilie  eine  oder  mehrere  tinippen  von  »»  K^ihlenstolfatomen  enthalten  und 
in  denen  das  \  erhaltniss  von  WassersrofV  zu  Sauerstuif  dasselbe 
ist  wie  im  Wasser.  In  neuerer  Zeit  fassi  man  den  BegritT  viel 
weitjer,  indem  man  die  Kohlehydrate  ihrer  Constitution  nach  als 
Abkömmlinge  \nn  Alkoholen  erklärt.  Da  die  Alkohole  eine  be- 
liebige Zahl  KohU^nstoffaiome  enthalten  können,  kommt  eine  i; rosse 
Zahl  von  VerbindunL^en  zu  den  der  obigem  fieschreihung  entsprechen- 
den Kohlehydraten  hinzu.  Durch  die  Ableitung  der  Kohlenhydrate 
a«.H  den  Alkoholen  erklart  sieh  eine  wichtige  Eigenschaft  einiger 
Stoffe  aus  dieser  tinjpfie,  nänilii'fi  die,  \letalloxyde  zu  redneiren. 
Ihe  Kohlehydrate  nämlich  erscheinen  ihrer  Constitution  nach  als 
Vldehvde  oder  Ketone,  und  es  ist  eiru^  allgemeine  l'jirenschaft  dieser 
Stoffe,  die  eim*  lebergangsstnfe  von  den  Alkoholen  zu  den  Säuren 
bilden,  leicht  oxydirhar  zu  sein.  Daher  ist  es  verständtieht  dass 
nnter  geeigneten  lk*dingungen  Kohlehydrate  den  Metatloxyden  Saner- 
•iiofF  fiu/iehen. 

Dii*  als  Nabrongssroffe  in  Betraelit  kommenden  Kohhdiydrate 
enisprcehen  sanimtlich  iler  oben  zuerst  gegebenen  Beschreibung  der 
Kohlehydrate.  Man  nnterseheidet  KumichsL  diejeniiren.  die  sechs 
Kohlensroffatnme  enthalten,  als  Monosaebaride  von  denen,  die 
zwei  und  mehr  sid^he  liruppen  enrhnlten^  die  Disarharide  und 
Polysacbaride  genatmt   werden. 

Traubenzucker,  Von  den  Monosachariden  ist  am  wichtigsten 
tier  Trauhenzncker,  aurh  Glykose  oder  nach  seinem  sogleich  zu 
»*niiihnendon  Verlndten  ireircn  polarisirfes  laicht  Dextrose  genannt, 
Trauhenzueker  koraioi  in  der  Natur  in  Fruchtsäften,  aus  denen  er 
heim  Kimroeknen    in    Substanz    ausscheidet,    und    im    Honig    vor. 
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Kr  steMt  eim,^  weLssliehe  kömi^^kryi»uillinischi'  Substanz  vor.  ilic 
in  Wasser  leicht  löslich  ist,  und  in  der  Ln*!iiing  durcli  folgen dr 
Proben  na*3bgewie.*5en  werden  kann: 

1.  Mit  Bierhefe  versetz:!,  vergähren  TraubenKUckerUisungeii. 
indem  der  Tratil)enziicker  in  Alkniiol  unfl  Kohlen,«ävire  xerfällt* 
naeb  der  Fijrniel: 

Aus  der  Menge  der  entstandenen  Kohlensäure  kann  man  dir 
Menge  des  Zuckers  in  der  Ijösung  berechnen.  Auf  den  iiäbrungs- 
sorgang  wird  weiter  unten  bei  der  l'irwähnung  der  Fermente  un*l 
der  Gährungen  im  Uarm  zurüekzukornmen  sein. 

Die  SpaUuni;  in  Alkohol  und  Kohlensäure  ist  übrigens  niclir 
die  einisige^  deren  <b*r  Traubenzucker  fähig  ist,  vielmehr  kann  aueli 
eine  andere  Art  (jährung.  die  Milchsäuregährung.  auftreten.  Diese 
wird  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Alkoholgährung  durch  den  Hefe- 
pilz  durch  Mikroorganismen  hervorgerufen,  die  man  als  Milehnäure- 
baciilen  bezeichnet,  und  verläuft  nach  folgender  Formel; 

QlliaUe  =  2iG}\^-im(m-  COOU) 
Trauben  rucket*  Milchsäure, 


I 
I 


Die  MUchsäure  hl  eine  farblose  dickliehe  Flüssigkeiu 
2.  Die  Lüsung  von  Traubenzucker  ist  optisch  activ,  >ie  wirki 
rechtsdrehend  auf  die  Polarisationsebenedes  durch  sie  hindurebgehendeTi 
(lülarisirfen  Lichtes.  Dies  ist  folgendermaassen  zu  verstehen:  l)it' 
Strahlung  des  Lichtes  wird  als  eine  [Bewegung  des  Aethers  auge- 
sehen, die  in  Schwingungen  der  einzelnen  Theilchen  quer  zur  llieli* 
(ung  des  Strahles  besteht*  In  gewöhnlichem  Licht  finden  t|uer- 
schwingungen  nach  allen  Seiten  statu  Bei  Heflection  des  Liebte^ 
unter  einem  Einfallswinkel  von  ungefähr  55 ^  oder  beim  Hin- 
durchgehen des  Lichtes  in  bestimmter  Richtung  durch  gewisse 
Krystalle  werden  die  Aetberschwingungen  so  beeintlusst,  dass  sie 
alle  in  Einer  Ebene  stattiinden.  Diese  heisst  die  Schwingungsebenn 
des  polarisirten  Lichtes,  Ibircli  die  Polarisation  werden  also  alle 
Schwingungen  nach  seitlich  von  der  Polarisationsebcne  gelegenen 
Kichtungen  gleichsam  imterdriicki  und  in  die  Schwingungsebene  ab- 
gelenkt. Nimmt  man  nun  mit  einem  Strahl  solchen  polarisirten 
Lichtes  eine  zweite  J-olarisatioa  vor,  durch  die  die  Schwingungen 
eben  in  der  Hichtung  ihrer  Ebene  unterdrückt  und  auf  die  du  rauf 
senkrechte  Ebene  abgelenki  werden,  so  werden  durch  diese  zwei- 
fache Einschränkung  die  Schwingungen  überhaupt  unterdrückt  und 
der  Strahl  ausgelöscht.  Dies  tritt  wie  gesagt  ein,  wemi  die  Ebenr 
der  zweiten  Polarisation  auf  der  der  ersten  senkrecht  steht,  Lässi 
man  aber  den  Strahl  nach  der  ersten  Polarisatirm  durch  die  l/i- 
sung  eines  optiscl»  activen  Körpers  gehen»  so  findet  man,  dass  nun 
die  Ebene  der  /.weiten  Polarisation  imter  einem  anderen  Winkel  als 
dem  Rechten  eingestelli  werden  muss,  um  die  Schwingungen  vulhg 
zu  unterdrücken.     Man  sieht  hieraus,  dass    die  optisch  active    Lü- 
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irspninglii'he  La^e  der  SehwingTingsebene  verätidcrt^  mtni- 
^ich  (iffpiiliar  um  sr»  viel  gedreht  hat,  wir  der  TnUTsrhied  in  der 
BftSU'lluo^  dt'v  zwtnten  Polarbationsehene  berrägl.  Diese  Drehuntt 
pblMMi  imn  bei  Lösunge»  verschiedener  Stoffe  entweder  nach  rechts 
.oder  litib^  stattfinden^  und    man  theilt  danach    die  npiisch  activen 

Korpc^r  itj  reehts-  und  linksdrehende.  Ans  der  Grösse  der  Ürehuni: 
|kann  man  auf  die  Stärke  der  Lösung  schliessen.  Diese  Methode 
fder  sogenannten  optischen  Zuckerbestimmunc:  wird  in  lechnischen 
L  Bei  ri e I  »e  n  a n ge  wendet, 

I         S,  Der  Traubenzucker  reducirt  in  erwärmter  alkalischer  ijosung 
fKupferowd  /m  Kupferoxydul.  Dies  ist  die  sogenannte  Trominer'sche 

Zuekerprohe.  Man  set;^i  /u  einer  Probe  der  auf  Zucker  m  unter- 
Ifuehenden    Lüsnng    Nalnmlaiige    und    einige  Tropfen  Kn[ifersulfal- 

(lösung;  Erwärmt  niau  die  idaue  Fjosung  über  der  FlammCj  so 
ficbeidei  sieh  gelbes  Kupferoxydulhydrat  oder  rothes  Kupferoxydul 
ab.     Diese  Probe  wird  allgemein  /.ur  rntersnchung  des  Harns  auf 

I  Zucker  angewendei. 

\  I>  ^nebt  norh  eine  ganze  Ktnlie  anderer  Keaelionen  auf  Zueker. 

die  indessen  hier  übergangen  werden  können*  indem  auf  die  Lehr- 
bijeh^r  der  (■hemie  venAiesen  wird. 

[>ie  genarmien  Reaetionen  kommen  übrigens  nicht  dem 
Tranben/neker  allein,  sondern  auch  den  »ihrigen  Monosaehariden 
und  Disachariden  mit  gewisseji  Ausnahmen  bu, 

Rohrzucker.    Diese  Ausnahmen  betreifen  grade  die  Zuukerarl, 

idie    aus    dem    täglichen  Leben    am    meisten  bekannt  i^st,    und  die 

man  desfialb   als  das    naheliegendste  BeMspiel    des    Zuckers    iiber- 

-haiipt  anzusehen  geneigt  ist*  nämlieh  den  Rohrzucker  oder  Hüben- 

lur'ker       Der    Rohrzueker    ist    schon    deshalb     nicht    als    eigent- 

II  IC  her  Vertreter  seiner  Verwandtschaft  zu   betrachten*    weil    er    zu 
fdeii  Disaehariden,    also    nicht    zu    den  einfachen,  sondern  den  zn- 

»aminengeset/ten  Zuckern  gebort.  Aber  selbst  untrer  diesen  hai 
»der    Koiirzurker    eine    Ansnahniestellung.       Ks    tehit   ihm    näutlich 

idie  Kigens(*hafi  Metalloxyde  zu  reduciren.  und  er  lässt  sich 
daher  durch  die  Trommer'sche  Probe  nichs  nachweisen.  Ferner 
fcrt  er  auch  in  seinem  urspriingUchen  Zustande  nicht  gährnn^- 
fEhig.  So  hat  er  von  den  erwähnten  Kigenschaften  des  Trauben- 
I tückers  nur  die  mit  ihm  gemeinsam,  die  Sebwingungsehene  des 
•  polarisirten  Lichtes  m  drehen*  und  zwar  ebenfalls  nach  rechts. 
Die  Eigentiiumlichkeiten  des  Rohrzuckers  verschwinden  aber,  sobald 
€r,  dureh  Kochen  niii  verdünnter  Säure  oder  durch  besondere 
FennentHioffe,  gespalten  worden  ist.  Er  zerfäMt  dann  unter  Wasser- 
anfniitime  in  zwei  Monosacharidc  nach  der  Formel 

flobrzucker      Wasser       Dextrose         LIrulosep 
(Traubenzaoker) 

Um  eine  der  ent^stehenden  Monosacbaride  ist  der  vorher  be- 
t*prr>chene  Trauhenzneker*  das  andere  eine  ähnliche  Zuckenut^  nach 
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ihrem  Vorlvoiunien  in  Friiehten  Fruchtzucker  i^enauDf,  die  sicij 
ijaupt sachlich  tbria  von  dem  Traubenzucker  uiiterj^rficiilet,  dass 
m"  die  Scliwin^^ungsebene  des  [jolarisirten  fj€ht**s  nai-fi  links  statt 
luidi  rechts  dreht,  wnv^un  sie  auch  den  Naraen  J^iivuhise  hat 
Daher  erkennt  man  auch  die  mit  dem  Rohrzucker  vorgegangene 
Veränderung  daran ^  dass  die  Lösung,  die.  so  ian^i^e  sie  bloss  Rohr- 
zucker enthält,  reelits  drehte,  in  dem  Maasse  wie  die  Spaltung  vor 
.sich  gellt,  immer  sehwächer  recbtsdrehend  und  schliesslich  sUrk 
linksdrehend  wird.  Obgleich  nämlich  Dextrose  und  J^üvulose  im 
Kohrzueker  zu  gleichen  Theüen  vorlianden  sind,  wie  aus  der  Formel 
zu  sehen  ist,  überwiegt  die  Linksdrehung,  weil  die  iJivulose  optisch 
stärker  ist,  üa^on  dass,  sich  bei  der  tSpaliung  des  Robrznckers 
die  ürelHiugsrichtung  uuikehri.  hat  njjin  dem  ganzen  Spaltungs- 
vorgang den  Namen  der  Inversion  gegeben,  man  spricht  von 
invertirenden  Fermenten,  und  nennt  das  durch  die  Inversion  ent- 
stehende Gemisch  von  Dextrose  und  La ^tj lose  ^.Invertzueker^* 

Der  InveHzucker  bat  nun  die  Fähigkeil  >Ieialloxyde  zu  redu- 
cireu,  und  er  vergährt  auch  ohne  weiteres  bei  Hel'ezusatz.  l  ebrigeeis 
kann  auch  Rohrzucker  mil  Hefe  vergähren,  nur  geht  dann  der 
Gährung  die  Inversion  voraus.  Es  ist  nämlich  in  der  Hefe  neben 
dem  Gährungsferment    auch    ein    besonderes  invertirendes  Ferment 

Mi  Ich  zuck  er.  Von  Disachariden  ist  ferner  tier  Milchzucker, 
Laeiose,  wichtig,  der  als  ein  l>estandtheil  der  Milch  in  der  Natur 
vorkommt.  Kr  lässt  sich  wie  der  Rohrzucker  in  zwei  Monosaeharide, 
Trauivenzucker  und  Galactose,  spalten.  Von  den  anderen  Zuckern 
unterscheidet  er  sieh  voi'  allem  dadurch,  dass  er  nicht  durch  die  ge- 
wöhnliche Hicrhere^sondein  nur  mit  Hülfe  besonderer  anderer  Hefearten 
zur  alkoholischen  Gährung  gebracht  werden  kann.  LJagegen  verfällt 
der  Milchzucker  unier  der  l^iinwirkung  der  Milchsaurebacillen  leicht 
der  Milchsäuregährung,  indem  er  Wasser  aufnimmt,  nach  der  Formel 

r^tJi^^üu  -f  lU)  ^  4if;H3  — IHüH  -CüüIL 

M 1 1  c  h  ZI  j  ck  er     W  asser  M  i  1  c  h  sau  re , 


Auf  diesem  Vorgang  lieruht  das  bekannte  Sauerwerden  der 
Milch,  Im  l'ebriircn  verhält  sich  der  Milchzucker  ungefiihr  wie 
Traubenzucker,  er  dreht  die  Schwingungsebene  des  polarisirten 
Lichtes  ivarh  rechis  (ind  gicbt  die  Tromnier*sche   Prohc. 

Maltose,  Neben  dem  Milchzucker  ist  zu  nennen  Malzzucker 
Mallose,  der  sich  von  Milchzucker  dadurch  unterscheidet,  dass  er 
gähruugsfähi£f  ist  und  sich  nicht  wie  Milchzucker  in  Glykoso  und 
Galaetose,  stmdern  in  Glykoso  und  Glykose  zerspalten  lässt.  Dieser 
Zucker  ist  dcshath  wichtig:,  weil  er  bei  der  Verdauung  als  ein 
iSpaltungsproduct  aus  dem  Polysacharid  Stärke  entsteht. 

Po lysach aride.  Unter  den  Polysaeharidon  sind  am  wich- 
tigsten die  Stärke,  Amylum,  und  die  sogenannte  thierisehe  Stärke, 
Glykogen,  Die  chcn!is(*he  Zusanuneusetzung  der  Polysacharidc  ist 
nur    soweit    bekannt,    dass  man  weiss^  dass  sie  ans  einer  grossen 
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Aazaiil  v*m  Mmösacharidi^ruppün  zusumniüii^^csout  j^iiui:  vvit^viel 
!*olch**<Trupppn  aber  zu  den  verschiedenen  Folysacliariden  zusammen- 
irü-leii,  haf  man  noch  nii-ht  feststetlen  können.  Man  kann  deshalh 
nur  die  allgemeine  Formel  (C^Hio^'s)^  angeben,  in  der  das  \  hesa^ri^ 
dasji  die  Zahl  der  Onippen  unbestimmt  int.  Die  Fidysarfiaridr 
sind  im  (lesensalz  zu  den  Zuckerarten  unlöslich  oder  sie  liilden 
ünff'hte.  r*palisirende  l^isun^en,  aus  denen  ^\e  durch  Pergament 
fKier  ihierische  Membranen  nii^ht  in  Wasser  diiilysireu  können, 
Die>€*  Lösunf^en  sind  wie  die  Zui-kerlösungen  optisch  activ  und 
dreh«Mi  die  Srhwtnfrunirsebene  des  polarisinen  IJchtes  naidi  reclns. 
Im  Uebrigen  aber  i^^ehi^n  die  Polysacharide  keine  der  Heactionen  der 
Zucker,  wie  etwa  die  Trommer'sche,  noch  sind  sie  unmittelbar 
d«*r  riähnmg  zu^änülich.  Ihre  nalie  Verwandtschaft  zum  Zucker 
M^igf  sieli  aber  darin*  da^s  sie,  ebt^nso  wie  die  Disachande*  beim 
Kochen  mit  verdünnter  Säure  oder  nnrer  fiem  Kintluss  von  Fermeoten 
Was.s«*r  aufnehmen  und  sich  in  Traubenzucker  \erwandchh 

Pen  Foly sachariden  kommt  eine  beachteaswerthe  Reaetion  zu. 
die  benufitt  wird,  sie  riaeli zuweisen.  Ilire  Lösungen  färlien  sich 
auf  Zu?^at/  von  J«h1  dunkelblau*  bnuni  oder  rotb.  und  diese  Karbuni,^ 
ier*chwindet  beim  Krwarmeu,  um  bei  Abkühluui:  wieder  aufzutreten. 
Starke.  Ainylum.  Die  Stärke  bildet  einen  .sehr  grossen  Theil 
fast  aller  pilan/licbeu  Nabrun4?SiriiuoL  Beispiehweise  die  Kartoffebi 
Ki^steben  nur  aus  einem  feinen  Zelli^nrüsl.  das  s^anz  und  L^ir  mit 
StJirke  ani^cfüllr  ist,  so  da,^s,  wenn  man  ein  Stürkchcti  durch- 
schnitti*ner  Karioire]  in  einen  Tropften  Wasser  auf  einem  tJbJefMtnUrcr 
taucht,  uumiLtdbar  eine  selion  dem  blossen  \u^v  sichtbare  Wolke 
von  anssjespidten  Stärkekornchen  in  den  W'a.ssertropfen  übergehi. 
Die  üatürlietitMj  8tärkek<'>rneben  ha!M'n,  wie  man  im  Mikroskof^ 
i'rketmt,  c*meentriseh  geschichteten  Bau.  In  di«*ser  ihrer  nalürliehen 
Form  i!^t  die  Stärke  unlöslich,  doch  lasst  sie  sich  durch  Koi:hen  mit 
Wa.sser  in  eine  unechte  Lösung,  den  sogenannten  Stärkekicister  iiber- 
ftihren.  Krst  in  dieser  Form,  wenn  die  nalüi  liehe  Structur  der  Starke- 
kömchen  zerstört  ist^  wird  die  Stärke  der  Einwirkung  von  Fermenten 
^ui^angliclL  Die  Stärke  färbt  sich  mit  Jod  dunkelsebwarzblau. 
Int'S  Spaltung  lier  Sriirke  in  Munosach aride  lässt  sich  folgender- 
maassen  zeteren.  Mau  kocht  etwas  Stärke  in  Wasser,  so  dass  man 
einen  flüssigen  Kleister  erhalt.  Dieser  giebt  tnit  Jod  mteh  dem 
Abkühlen  sehr  deutlieh  die  blane  Jodstärkefarlie.  Setzt  man  zu 
dem  KleistiT  verdünnie  Seiiwefelsäure  zu  uTid  erwänni  einige  Zeil 
Imag^  so  erhall  man  auf  Zusatz  von  Jod  nicht  mehr  die  blaue. 
5>ondem  allenfalls,  wie  gleich  unten  erklärt  werden  wird,  eine  rothe 
Färbung:.  St^i^t  man  das  Frwärmeu  fort,  so  gebt  die  Spaltuti;i 
,9titen  so  dass  keine  Keaetion  auf  «lod  mehr  einiritl.  Dagegen 
^ItBiin  man  nun  durcli  die  Trommer'sehe  Probe  die  liegenwart 
von  Ziieker  nachweisen.  Diesem  Vorgang  entspricht  folg^ende  Formel: 

Surka  Traubenzucker       Stärke 

(Dextrifi). 
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Beim  Erliit/en  und  hei  der  Zersetzung  in  Monosacharidc  macht 

i\k  Stärkenianiiigfache  l'Diwandlunirssiufcn  duieli,  die  als  besondere 
Stoffe  unterschieden  werden  können.  Unter  diesen  ist  die  oben 
»Twähnie  Maltose  und  da-^  Dextrin  zu  nennen,  das  sieh  durch  seim* 
f.öslichkeit  von  der  Stärke  nntenscheider  und  niii  Jod  roihe  Farbe 
annimmt.  Uies  ist  die  Ursache  der  Rolhfärljun«:,  die  hei  dem  eben 
beschriebenen  Versnob  eintreten  kann, 

Aehnlich  der  Stärke  verhalten  sich  noch  eine  Anzahl  anderer 
l'olysaeharide  aus  dem  Pflanzen-  und  Thierreich,  von  denen  als 
rieispiele  das  ans  dem  täi^iichen  Leben  bekannte  arahisehe  Guniroi 
und  die  in  der  Pharmakupue  angewejideten  Pflan/enschleime  ge- 
nannt werden  mögen. 

Glykogen.  Als  thierisehe  Stärke  bezeichnet  njan  das  Gly- 
kogen, ein  Poiysat^harid,  das  in  der  Leber,  in  den  Muskeln  und 
in  anderen  Gewehen  des  Thierköq>ers  vorkommt.  Es  ^eht^  wie 
irekochte  Stärke,  nur  eine  uneehte  Lösung,  die  stark  rechts- 
drehend ist.  Die  ebemische  Aehnliebkeit  mir  der  Stärke  wird 
dadurch  vervollständigt,  dass  es  als  Polysticharid  aus  einer  grossen 
Anzahl  Monosacharid puppen  zusammengesetzt  ist  und  auf  Jod 
reagirt,  und  zwar  mit  roth brauner  Farbe.  Die  Be/eiclmung  ihie- 
rische  Stärke  bezieht  sich  aher  nicht  nur  auf  die  chemischen 
Kigenschaften  sondern  ebensowohl  auf  die  Rolle,  die  das  Glykogen 
im  Körperhaushalt  spielt,  die  mit  der  der  eigentlichen  Starke  in 
dt^n  Pflanzen  verglichen  wird. 

CeJlulose.  Ein  Stoff  ganz  anderer  An.  aber  auch  ein  Polv- 
sacharid  ist  die  Cellulose,  der  llolzfaserstotF.  der  einen  grossen  Theil 
aller  Pflanzenkörper  aufhaut  und  deshalb  auch  in  jeder  pllanzlichen 
Nahrung  enthalten  ist,  Holz,  Baumwolle,  also  auch  Walte.  HauL 
Papier*  insbesondere  das  aschefreie  Filtrirpapier  der  Chemiker,  be- 
steht fast  ausschliesslich  aus  reiner  Cellulose,  Die  Cellulose  tsi 
vollkunmien  unlöslich  und  verhält  sich  gegen  die  meisten  chemischen 
Einwirkungen  indilTerenl,  Durch  starke  Schwefelsäure  wird  sie  in 
der  Hitze  gespalten  und  dadurch  theils  in  Dextrin,  theils  in  Trauben- 
zucker übergeführt.  Der  Holzstoff,  den  so  viele  Pflanzen  in  un- 
geheuren Mengen  enthalten,  kann  also  im  Laboratorium  in  einen 
so  werth vollen  Nahrungssiod",  wie  der  Traubenzucker  es  ist,  ura- 
irewandeit  werden.  Für  die  praktische  Herstellung  von  Nahrungs- 
mitteln kann  dieser  Umstand  vorläufig  niclit  benutzt  werden,  weil 
das  Verfahren  viel  zu  umständlich  und  kostspielig  ist.  Aehnlich 
ist  es  mit  der  \  erwert hung  der  Cellulose  bei  der  thieri sehen  Ver- 
dauung, auf  die  weiter  unten  eingegangen  werden  soll.  Die 
Cellulose  kann  auch  einen  Gab rungs Vorgang  durrhmaclien.  indem 
sie  sieh  unter  dem  Einfluss  von  Mikroben  in  Grubengas  und 
Kohlensäure  spaltet. 

Es  wird  in  den  Pflanzen,  insbesondere  in  dem  Fleisch  des 
(Ihstes  und  in  Wurzeln  und  Rüben,  noch  eine  der  rellulose  ähn- 
liche Substanz.  Pectose,  angenommen,  die  während  der  Reifung 
der  Gewebe    durch  Fermente    zur  Lösune    gebracht    wird    und    in 


Die  Fette. 
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dieser  Form  als  Pe<*Hn  bejteirhnin  wird.  Da^  Peetin  hildei  die 
(lallerte*  di*^  bei  der  Krirstf^hiini;  der  Okstirelees  bemerkbar  wird. 
Die  Felle.  Wie  die  Kohlebydrate  bestellen  aueh  die  Fetfe 
ttiir  BUS  Kohleostoff,  Wasserstoff  und  SataTHtolt*,  aber,  wie  oben 
iiiehrfa4*h  erwiihni,  in  !^^an/  anderem  MengenverhältniHs  and  gan^ 
jinderer  AinirtlTiiing.  Dem  eritsj^recbeivl  mui  auch  die  physikaliseheri 
Kitren j^rhaf ton  der  Fette  von  denen  der  Kohbdiydrate  durchaus  ver- 
sühieden.  Die  in  der  Natur  viirkoniiiienden  Fette  sind  keine  ein- 
lieitliidien  Siiiffe.  sondern  Gemenge  aus  versehiedenen  Fettarren. 
Jedi:  i*ini5elne  Ffttart  ist  eine  Verbindung'  von  tilyeerin  niii  einer 
iler  /ahlreirhen  Fettsäuren.  Von  tÜesen  kommen  in  thn\  natürlichen 
Fetten  meist  nur  drei  in  /ä^rtisserer  Menge  vor.  Alle  anderen  Feti- 
^^'änren  sind  darin  in  so  geringer  Menge  enthalten,  dass  sie  fiir  die 
ZusarDHienseticnnü:  im  Grossen  imtl  Ganzen  niehl  in  Betracht 
kommen.  Die  drei  wesentlich  am  Aufbau  der  Fette  betheihVten 
Ft^Usiiuren  sind: 

die  Steurinsiiure  CigH^gOa, 

die  Palmitinsäure  f^aHa^Og  und 

die  Uelsäure  i'j^Hj^t^, 

lOfi  demm  die  ersten  beiden  der  normalen  Fettsiiurereihe  von  der 
;illi;fr*meinen  Form  r^IIsnOa  angehören^  die  letzte  ilor  Reüie  der 
Fettsäuren    niii     doppelter     Bindung,     deren     allire  meine     F<*rmel 

rjis„,,03f  ist. 

Da*i  Olyeftrin,  ein  drelwerthiger  Alkohol^  hat  die  Formol 
^"iH|(üM)s.  Die  Verbindung  von  Glyeerin  und  Fettsäure  gesehieht 
so,  dass  die  drei  Wasserstoffatome  tler  Hydroxyl^^ruppen  des  Gly- 
cerins  dureh  drei  Moleeüle  der  Fettsaure  ersetzt  werden,  die  ihrer- 
s.eit'i  je  ein  Atom  Wa^sserstoff  und  ein  Alom  Sauerstotf  abgeben, 
M>das.s  die  drei  aus  den  U\dro\ylgnippen  fn^i  gewordenen  Wasser- 
st oflalome  sich  mit  den  von  den  drei  Fettsäuren  getieferien  Atomen 
zu  Wasser  verbimlen  konn**n.  Die  entstehende  Verliindung  i>t,  da 
^ie  keine  freie  FelTsäure  emball,  ein  neuirales  Fetl, 

Die  Knt.sfehung  der  neutralen  Fetie  der  oben  genannten  drei 
Felt^lua^n  stellt  sieb  also  nach  folgenden  Formeln  dar: 

lay^eAiin  St9ftrJlitlBr#  ii(>uirat#i   Fett  der  StvBhii-         W«f»«r 

iiltin>  i,Tritt«Arf(i} 

Gl^^«rlit  Pi1niiNi»«tnr»  netiir^»  F*Udar  Ptlniliii*  Waiter 

tliirn  (TrifiAlAllia) 

Wegen    der    drei  Moleküle,    die    in  jedem  Neutralfett   an  das 

^^  gebunden  sind,  bei^eiehnet    man  es    mit  dem  Namen  der 
r  ■  nden    Saure    ur»d    der    N'orsilbe    Tri^    also    Tristearin,    Tri- 

palntitm,  Triolein.  Die  Tialiirlichen  Fette  sind  ti ionische  aus  diesen 
drei  Fetten,  denen  in  geringen  Mengen  tlie  Fette  der  übrigen  Fett- 
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säuren  beigesellt  sein  köntieiu  Je  nachdem  in  dem  Gemisclie  einer 
nder  der  andere  Bestandtheil  vorwiegt,  zmgt  das  natiirliche  Fett 
verschiedene  EigeiKsehiifieth  Die  vcsrscliiedenen  FeUe  tiiiterseheiden 
sich  vor  allem  durch  ihren  Schmelzpunkt.  Tristearin  und  Tripiilinititi 
sind  bei  gewahnUcher  Temperatur  fest.  Trioleiu  (liissig.  Dalier  ist 
ein  natürÜches  Fett  um  so  weicher  und  leichter  schiufdzbar,  je 
mehr  Triolein  und  je  weniger  Tristearin  oder  Tripalmitin  e,s  enthält. 
Die  reinen  Fette  oder  Fettgemische  sind  weiss ^  geruch-  und  ge- 
schmacklos, in  Wasser  ganz  unldslieh.  in  heissem  Alkohol,  nnrf 
ausserdem  in  Aethcr,  Benzol,  Chloroform,  Schwefelkoljh^nstolT  los- 
lieh.   Ferner  können  lliisslge  Fette  die  festen  losen. 

Emubion.  Da  die  Fette  leichter  sind  als  Wasser  und 
sich  nicht  darin  hisen^  schwimmen  sie.  wenn  sie  in  Wasser 
^eihan  werflen,  an  der  Obcritächo.  Schüttelt  man  aber  eine 
Misjchung  von  fliissigeni  Fett  und  Wasser ,  so  wird  das  Fett 
in  feine  Tröpfchen  /ertheilt,  die  wegen  ihrer  verijültnissmässig 
grossen  OUerflache  sieh  nicht  schneit  genug  im  Wasser  he  wegen 
können*  um  sich  sogleich  an  der  DberHäche  zu  sammeln,  Sie 
bleiben  daher  einige  Zeit  laug  in  ihrem  fein  verth eilten  Zustand  in 
der  Flüssigkeit  stehen,  sie  sindy  wie  man  es  nennt,  in  der  Flüssig- 
keit suspendirl.  Fst  die  Flüssigkeit  etwa  durch  Zusatz  von  Ei- 
weiss^  Gummilösung.  Starkekleister  oder  einen  ähnlichen  Zusatz 
zähflüssig  colloid  gemacht,  so  werdeti  die  Widerstände  im  Vergleich 
zum  Auftrieb  der  Fetttröpfchen  so  gross,  dass  die  beim  Scbüttehi 
entstandene  feine  Vertheilung  dauernd  bestehen  bleibt.  Man  nennt 
den  ganzen  Vorgang  Emulsion  eines  Fettes,  das  Schütteln  wird  a!s 
Emuigiren,  das  fein  vertlieilte  Fett  als  emulgirtos  Fett  bezeichnet.  Die 
Flüssigkeit  selbst  wird  eine  Fettemulsion  genannt .  wobei  mm 
iiwischen  momentaner  und  permanenter  Emulsion  imterscheidcl. 
Durch  die  Emulsion  tritt  aus  den  optischen  Grinden,  die  bei  der 
Besprechung  der  l'arbe  des  IMutes  im  ersten  Abschnitte  erörtert 
worden  sind,  stets  eine  weiss! iehe  Farbe  ein.  Klares  Wasser  und 
gelbes  Olivenöl  gehen  znm  neisjiiel  eine  vollkommen  undurchsichtig** 
weisse  Emulsion,  die  genau  wie  Milch  aussieht.  Dieser  Vergleich 
muss  zutreffen,  weil  die  MÜch,  wie  weiter  unten  auszuführen  sein 
wird,  selbst  nichts  Anderes  ist,  als  eine  permanente  Emulsion  von 
gelbem  Fett  in  klarer  Eiweisstösnng. 

Verseif ung.  Von  den  chemischen  Eigenschaften  der  Fett- 
säuren muss  hier  noch  die  Fälligkeit  erwähnt  werden,  sieh  mii 
Alkalien  zu  Seifen  ^u  verbinden-  Ebenso  wie  nach  der  oben  an- 
gegelienen  Formel  Glyecrin  und  Fettsäure  unter  Ausscheidung  von 
Wasser  zu  Fett  verbunden  werden,  kann  auch  utugekehrt  d'd> 
Fett  unter  Aufnahme  von  Wasser  in  Glycerin  und  Fettsäure  ge- 
spalten werden.  Dies  geschieht,  wenn  man  Fette  mit  Natron-  oder 
Kalilauge  siedet^  und  die  dadurch  entstehende  freie  Fettsäure  ver- 
bindel  sich  unter  Aufnahme  von  Wasser  mit  dem  Alkali  zu  Seife, 
Seife  ist  also  Alkali  salz  der  Fettsäuren,  Seife  ist  in  Wasser  lös- 
lich, und  die  Verseifung  der  Fette  gewährt  daher   ein  Mittel, 
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Fettsäuren  in  wasserlösliche  Form  /ai  bringen.  An  Stelle  der 
Alkalien  könnerij  auch  die  alkalischen  Enlen  (Kalk,  ßaryt^  MajErnasia) 
oder  Metallöxyde  tretetK  die*  wie  ol>en  bei  der  Besprechung  des 
KalkgehaUes  im  Wasser  angedeutet  wurde,  unlösliche  Fettsäure* 
Verbindungen  bilden,  die  ebenfalls  als  Seifen  bezeichnet  werden. 

Verdünnte  Seifentösung  hat  alkalisnhe  lieaction,  weil  sieh  ein 
Theil  der  Alkalien  dnrch  Dissocialion  von  den  Fettsäuren  trennt, 
und  wirkt  dalier  wie  sehwache  Lay^e, 

Die  Spaltung  der  Fette,  wie  sie  bei  der  Verseifung  durch  die 
Alkalien  herbeigeführt  wird,  kann  nun  auch  durcli  Einwirkung  van 
Fermenten  hervorgerufen  werden,  i)abei  zerfiilli  das  Fett  in 
Glyoerin  und  freie  FettsumTn.  In  jedem  Fett,  das  der  Luft  und 
insbesondere  dem  Liehte  ausgesetzt  ist,  (ritt  oline  erkennbare  Fr- 
saehe  dieselbe  Spaltung  ein.  Man  nennt  diesen  Vorgang  im  tiig- 
liehen  Leben  „Ran/Jgwerden*^  der  Fette.  Bei  w^eit ergehender  Zer- 
setzung entwickelt  das  ranzige  n  Fett  den  bekannten  Tibeln  Geruch 
und  Gesehniaek,  Aber  aueh  nicht  merklich  ranziges  Fett  enthalt 
fast  immer  wenigstens  Spuren  freier  Fettsäuren,  sodass  es  kaum 
möglich  ist,  im  Laboraiorium  Fett  in  neutralem  Zustande  aufüu* 
bewahren.  Bringt  man  rlaher  Fett  mit  verdiiiintnr  Sodalösung  ztj- 
saninien,  so  tritt  zwischen  dem  Alkali  der  Lösung  und  den  freien 
Fettsäuren  des  Fettes  eine  Reaetion  ein.  die  zur  Vertheihing  des 
die  Fettsäure  einschliessenden  Xeutralfettes  in  der  Sudalösung  fulirr. 
Dieser  Vorgang,  der  der  Reinigung  mit  Fett  beschmutzter  Gegen- 
stände durch  Waschen  mit  Lauge  zu  Grunde  liegt,  spielt  aueh 
bei   der  Verdauung  eine  Rolle. 

Für  die  Bcdeutunii  des  Felles  als  Nahrungsstoff  ist.  wie  schon 
mehrfach  erwähnt,  seine  elementare  Zusammensetzung  massgebend. 
Aus  der  Forme!  des  Tristearins  C3ll5*>5{C,ijH350)3  geht  hervor, 
dass  es  auf  57  Atome  Kohlenstoff  und  110  Atome  Wasserstoff  nur 
B  Atome  Sauerstoff  enihalL  Der  in  der  Verbindunt;  enthaltene 
Sauerstoff  kann  also  nur  :^  At*une  KohlenstolV  oder  1:2  Atome 
Wasserstoff  oxydiren,  Avahrend  der  aüergrösste  Theil  des  Kohlen- 
stoffs und  Wasserstoffs  dem  (Irganismus  als  ein  Vorrath  /.ur  Kr* 
zeagung  von  Warme  und  Arbeit  durch  Oxydation  zur  Verfügung 
steht. 

Vertretbarkeil  der  Nahrungsstoffe  vinlereinander.  Die 
angeführten  fünf  Gruppen  von  Nahrungsstollen  müssen,  wie  oben 
angedeutet,  dem  Körper  sämmtljch  zugeführt  werden,  um  seine 
Verluste  auf  zweck mässi^^e  Weise  auszugleichen.  Es  ist  von  vorn- 
herein klar,  dass  eine  vollkommen  tn*ckene  Nahrung  ohne  Wasser 
bei  den  grossen  Wasscrverlusten  des  Körpers  das  Leben  nicht  er- 
halten kann.  Ebenso  ist  einleuchtend,  dass  eine  Nahrung  ohne 
Eiweissstöffe  unzureicliend  sein  muss,  weil  sie  den  Stickstoff  bedarf 
des  Körpers  nicht  befriedigt.  Auch  dass  der  Körper  von  seinetn 
Bestami  an  Salzen  einbüsst,  und  dass  die  in  ihnen  enthaltenen 
Elemente  durch  Salzaufnalnne  ei^setzt  werden  müsseUj  ist  verständ- 
lich.    Zweifelhaft  bleibt  nur,  ob  Kohlehydrale  und  Fette  unentbehr- 
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lieh  sein  niüssen,  da  doch  ihre  Elemente  auch  im  Eiweii^s  vor- 
handen sind.  Es  lässt  sich  aber  nachweisen,  ilass  auch  suk'he 
Stoffe,  deren  VJeinenLe  schon  in  anderen  Nahrungsstuffen  euthalteti 
sindy  trot/.deni  nahezu  ebenso  nnentbelirlich  sein  kimncn  wie  die- 
jenij*en  Stofte,  die  dem  Körper  besondere  Klcraenie  zufüliren, 

öm  seinen  Bedarf  an  irgend  einem  Nahrungsstnff,  beispielsweise 
FetL  aus  einem  anderen  Nahrnngsstofl',  beispielsweise  Ei  weiss,  zu  b(?- 
streiten,  rnüsste  niimlitdi  der  Körper  diesen  zweiten  Stoff  so  wpit  zer- 
setzen, dass  er  daraus  den  ersten  wieder  aufbauen  kann.  Nun  ist 
schon  in  den  einleitenden  Betrachtungen  des  ersten  Absehnittes  darauF 
lun^ewiesen  worden,  dass  der  Stoffwechsel  auf  dem  l*>satz  zer- 
setzter Verbindungen  durch  zersetzungsfähige  Verbind  untren  heruhi. 
Nur  dadurch  ist  es  dem  Krirper  möglich,  iiit*  l^efjensthätigkeitcn  2u 
unt erhalten,  die  mit  Erzeugung  von  Wärme  und  Arbeil  verbunden 
sind.  Es  sind  also  nur  die  zersetzungsfähigen  Stoffe  eigentliche 
Nahruügsstoffe,  Wenn  nun  ein  Nahrungsstoff,  beispielsweise  Ei  weiss, 
bis  in  seine  einzelnen  Elemente  zerlegt  werden  muss,  um  daraus 
einen  anderen  NahrimgsstoffT  beispielsweise  Fett,  aufzubauen,  so  hai 
er  im  Zustande  der  Zerlegung  auch  seinen  ganzen  Nahrungswenb 
i*ingebüssl.  (  ni  den  neuen  Naiirungsstoff,  das  Fell,  aus  den 
Elementen  wieder  aufzubauen,  rnüsste  der  Körper  genau  so  viel 
Energie  aufwenden,  als  durch  Wiederzersetzung  des  gebildeien 
Fettes    in    seine  Elenienie  wieder  gewonnen  werden  ktinnle. 

In  Wirklichkeit  braucht  allerdings  zur  Herstellung  des 
einen  Nahrungsstoffes,  beispielsweise  des  Fettes,  der  andere,  bei- 
spielsweise das  Eiweiss,  nicht  ganz  und  gar  in  seine  Urbestaud* 
theile  zeHegt  zu  werden,  sondern  es  ist  setir  wohl  denkbar,  das^ 
sich  das  Feit  als  ganzes  Molekül  aus  dem  Eiweissmolekül  abspalten 
liesse.  Dann  könnte  das  Fett  mit  seinem  vollen  Nahrungswerth 
weiter  zersetzt  werden.  Offenbar  wird  aber  eine  solche  Abspaltung 
wegen  der  dabei  entstehenden  i'ibeHlüssigen  Aldalle  für  den  Körper  un- 
vortheihafter  sein  als  die  unmittelbare  Aufnahme  von  Fetten  und 
Kohlehydraten-  Es  ist  deshalb  unwahrscheinlich,  dass  normaler- 
weise in  grosscreuj  Umfange  Fett  oder  Zucker  aus  Eiweiss  gebildet 
wird.  Dasselbe  gilt  in  gewissem  tirade  von  Fetten  unrl  Kolde- 
hydraten  untereinander. 

Die  Gründe,  wesfialti  in  eiiUT  zweckmässig  zusammengeseizten 
Nahrung  keine  der  fünf  *iruppen  von  Nahrungsstoffen  feblen  darf. 
lassen  sich  also  folgendennaassen  zusammenfassen:  Salze  und 
Ei  Weissstoffe  sind  offenbar  unent  bei  jr  lieh,  weil  sie  die  für  den  Be- 
stand des  Körpers  unentbehrlichen  Elemente  einführen.  Wasser, 
Kohlel)ydrate  und  Fetie  sind  deshalb  unenthehrlieh,  weil  sie 
Elemente  in  gewissen  Yerhindungen  einfüliren,  die  in  dieser  Form 
nicht  aus  den  anderen  Nahrun^sstoilen  abgespalten  werden  können, 
ohne  dass  die  Gesammtcinfoftr  und  die  Abscheidung  der  Spultnuirs- 
producte  übermässig  gross  wird. 

Wenn  tiamit  auch  als  allgemeiner  Satz  hingestellt  wird»    da.s'i 
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«lip  fStif  Gruppen  Nahningsstoffe    jede    einzeln    unenibehrlich  sind^ 
^ti  hlmbt  rliM:b  die  M<%lictikcit  offen,  dass  **ie  eiuander  in  gewissem 
M*4cisse    ^erfreten  können.     Es  wird  weiterhin  zu  erörtern  sein^    in 
rtdrlieiti  Miiasne  und  auf  welelie  Weise  dies  geschehen  kann, 

Mi**rhun|r  der  Nalirungsstoffe.  Milch.  Au,s  denselheii 
<.ie*»iel»tspijiikien.  aus  denen  eben  abgeleitet  Wi*rden  ist,  dass  eine 
Nahnini:,  die  den  Körper  dauernd  erhalten  *^olIj  sämintliche  fünf 
\ahning?istoffe  enthalten  rmiss^  ^eht  ferner  hervor,  da^s  die  Nahrung^ 
nm  den  liediirfni.ssen  des  Körpers  angepa^st  zu  sein,  die  Nahrungs- 
^tolfe  in  einem  L^anz  hestirnnUen  Menden verliältniss  enthalten  muss. 
Diese  beiden  Sätzts  siml  von  grosser  prakliÄeher  Bedeutung. 
Denis  die  Wahl  der  Nahrungsmittel  hängt  für  Mensch  und  Hau«%- 
thiere  aueh  vun  anderen  als  rein  physiolngisehen  Gesichtspunkten 
ab<  unil  es  liegt  sogar  sehr  nahe,  sich  etwa  mit  Riicksichf  auf  den 

I  preis  der  Nahrunirsmittel  einer  beliebig  einseitig  /.us  am  menge  setzten 
iost  bedienen  /u  wollen.  In  der  f^elire  von  den  Nahrungsniitteln 
wini  hierauf  näher  einzugehen  sein.  Es  genügt  hier,  darauf  hin- 
zuweisen, dass  eine  zweckmässige  Xabning  nothwendig  ein  (icmiseh 
lief  \  iTsehiedenen  Nährstoffe  in  bestimmten  Mengen  darstellen  muss. 
Tm  von  diesem  Mengen verhaltniss  eine  Ansehauung  zu  bekommen, 
kann  man  sieh  an  die  Zusaiumenset?!ung  der  Mileh  halten,  als  einer 
von  der  Natur  seilest  zubereiteten  Nahrung,  die  nicht  nur  hinreicht, 
den  Körper  der  säugenden  Thiere  am  Eeben  /m  halten,  sondern 
ihn  auch  VAt  sehnellem  Waehsthum  und  fortgesetzter  Entwicklung 
befähiin.  Hei  der  Zweekniässigkeit  und  ^Sparsamkeit,  die  sieh  in 
fa^st  allen  die  Erhaltung  des  Individuums  betreffenden  physiologischen 
Verhältnissen  zeigt,  darf  man  auch  annehmen,  dass  die  Zusammen- 

f  s^tzunL^    der    Milch    den    Bedürfnissen    des  Säuglingskörpers    auf's 

iGenauesie  anirepasst  ist* 

Die  Zu!yimntenset2ung  der  Milch  ist   fnlgende; 


tn  I0(>g 

Wasser 

Eiweiss 

Fett 

Zacker 

Saho 

Ku  hm  lieh    .    .    . 

87,9 

3,4 

3,i 

4,8 

0,7 

Frauenmilch    .    . 

90,2 

1,5 

3,1 

5,0 

0,2 

im  Mittel  würden  sieb  demnach  die  Mengen  von  Eiweiss.  Fett 
und    Kohlehydrat    eiwa  wie    5  :  6  :  i)   verhalten.     Es   ist   aber  zu 
Lbedi^nken.    dass    dies   Verhältniss    für   das    säugende,    noch    stark 
[?hsende  fhier  pnssL  das.  um   innnerlnrt  neues  Geweihe  zu  iulden, 
[einer  [»esonders  grossen   Ivi  weissen  fuhr  bedart     Man  sieht  ja  auch, 
dass  iler  Eiweissgelialt  der  Kuhnnb'h  sehr  \ieJ  hidier  ist  als  der  der 
Frauen milelL    was    /ai  der  schnellen  Zunahme  des  Kalbes  im  Ver- 
KkJeh  zum  menschliehen  Säugling  passt.    Wie  weiter  unten  gezeigt 
Jen  wird,  begi  daher  das  günstigste  Verhältniss  der  Nahrungs- 
toffe för  den  Erwachsenen  etwas  anders. 
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Die  Verdauung. 

Begriff  der  Verdauung.  Die  fünf  Gruppen  von  Nahrungs- 
stoffen, ungefähr  in  dem  Verhiiltniss  gemiycht,  in  dem  sie  in 
<ler  Mitivh  enthalten  sind,  können  also  einen  vollkommenen  Er- 
satz fiir  die  Stoff ^^er Inste  des  Körpers  bieten,  wenn  sie  in  den 
Körper  aufgenommen  werden  und  in  dessen  Bestund  über- 
gehen. Bei  den  niedrigsten  Organismen  kann  dies  durch  un- 
mittelbaren Austauscij  zwischen  der  iimgetjenden  Flüssi*;:keit  und 
dem  Gewebe  stattönden*  Bei  den  liöher  entwiekelten  Thieren  sind 
besondere  Organe  für  die  Nahrungsaufnahme  ausgebildet,  dte,  indem 
sie  zugleich  zur  Abseheidung  der  iiberHüssigen  oder  unbrauchbaren 
Bestandtheile  der  Nalirung  dienen,  die  Forna  einer  den  Körper 
durchsetzenden  Rohre,  des  Darmcanals,  annehmen,  durch  deren 
eines  Ende,  die  Mundödnun^.  die  Nahrung  eingeführt  wird,  während 
die  Al^fallslofle  durch  das  andere  Ende,  den  After,  ausgeschieden 
werden.  Ein  grundsatzlieher  Lnterschied  zwischen  beiden  Formen 
der  Nahrungsaufaahrae  besteht  nicht,  da  die  innere  Fläche  des 
Darmcanals  in  gewissem  Sinne  als  xur  äusseren  Flache  des  Körpers, 
das  heisst  als  Abgrenzung  des  Körpers  gegen  die  Aussenwclt,  an- 
zusehen ist.  Die  in  den  Durmcanal  aufgenonuueue  Nafjrung  kann 
also  im  Sinne  der  Stoirwechselphysiologie  als  noch  ausserhalb  des 
Körpers  befindlich  angesehen  werden.  Diese  Unterscheidung  ist 
keine  blosse  Spitzfindigkeit,  w^eil  ein  grosser  Thcil  der  Nahrungsstoffe 
in  der  Form,  wie  er  in  den  Danncanal  eintritt ,  überhaupt  nicht  in 
den  Körper  übergeben  kaun.  Wird  zum  Beispiel  ein  Eiweissstoff^ 
etwa  lluhnereiweisSj  in  den  Dann  des  Menschen  eingeführt,  so  stehen 
dem  Febergang  in  den  Körper  verschiedene  Umstände  entgegen. 
Erstens  ist  Eiweiss  ein  Colloidstoff,  es  kann  durch  thierische 
Membranen  nicht  diflundiren.  Die  Darmwand  ist  aber  eine  sokhe 
Membran,  Ferner  ist  schon  am  Schluss  der  Besprechung  des  Blutes 
davon  die  Hede  gewesen,  dass  das  Serum  jeder  einzelnen  Thicrart 
auf  das  Blut  anderer  Thierarten  zersetzend  wirkt,  und  dies  trifft 
auch  für  alle  anderen  Fälle  zu,  in  denen  fremdes  Eiweiss  unmittel- 
bar in  einen  Organismus  eingeführt  wird.  Es  würde  also  das 
Hühnerei  weiss,  selbst  wenn  es  die  Darnnvand  auf  iriiend  welche 
Weise  zu  durchdringen  vermöchte,  auf  die  Körpergewebe  nicht  als 
Nahrungsstoff,  sondern  als  Gift  wirken.  Denkt  man  sich  ein  Fett, 
etwa  Rinds talg^  in  den  Üarmcanal  eingeführt,  so  würde  ihm  als 
einem  mit  Wasser  nicht  einmal  mischharen  Klumpen  der  Zutritt  zu 
den  nahrungsbedürftigen  Geweljen  ebenso  vollständig  verschlossen 
sein,  als  wenn  es  noch  ganz  ausserhalb  des  Bereichs  des  Körpers 
wäre.  Ebenso  wäre  in  den  Darm  eingeführte  Stärke  bei  ihrer 
rnlöslichkeit  in  kaltem  Wasser,  und  der  colloidaien  Beschaffenheit 
ihrer  Lösung"  an  sich  zur  Aufnahme  in  den  Körf»er  iingeeigneL 
Nur  von  dem  Wasser,  den  Salxen  und  den  löslichen  Kohlehydraten 
kann  nian  annehmen,    dass    sie,    sobald  sie    in  den  Dann  gelangt 
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^iiniL  iiacli  *len  GesHzen  der  IlydmdiiTusion  in  die  Knrpersäft^ 
iibrrff<*heri.  Das  reborgeheii  (lerXahnmgsstoffe  dureli  die  Darm  wand  in 
di€  Krirpergewelje  isl  »:^beti  nur  dann  verstand  lieh,  wenn  diese  Stoffe 
dtt^Kig,  oder  in  Wasser  ^elosr^  mler  ntindestefiN  ^o  fein  verl heilt 
siadj  tiass  sie  iiiikroskopis(?h  feine  Poren  durchdringen  können. 

Der  ^nsste  Tlteil  der  Nahningsstoffo  muss  also,  ehe  er  in  den 
Körper  übergehen  kann,  im  Darm  eine  Umwandlun^^  erfahren ^  die 
ihn  i^rHl  /.um  Kintriti  in  den  Kurper  tauglit^h  macht.  Diese  l'm- 
windlung  bewirkt  der  Üriranismus  selbst,  indem  er  in  den  llohl- 
räüiii  des  Darraeanals  Stoffe  ausscheidet,  deren  chemische  Wirkung 
die  t-rforderlichen  Veninderun^en  an  den  im  Darmcanal  befindlichen 
Nahrnni^sstuib'n  litTv*»rhringl,  Diese  Aufliereituni:  der  Nahrungs- 
stofle  nennt  man  ^die  Verdauung^,  den  ei^^entlichen  Vorgaoff  des 
lebergangs  durch  die  Darmwand  „die  Resnrpiiüu"  der  Nahrung.  Die 
VerdtLirung  wirkt  durch  vier  versKihietJene  Mittel  auf  die  Nahrung 
ein.  erstens  auf  mechanischem  Wege,  durch  Zerkleinern  und  Ver- 
mählen und  durrli  F<ir(  führen  und  Vermischen  des  Darminhalts^ 
^¥reiteu^  durch  Auflrisen  in  Wasser,  drittens  auf  i-fiemischem  Wege 
diiruh  iSäuren,  Alkalien  und  andere  Reagenlien,  viertens  durch 
Fermente,  Die  Lehre  van  der  Verdauung  kann  danach  eingelheilt 
m'erden  in  Mechanik  und  Chemie  der  Verdauung. 

I ) i t*  T  h  ä f  i g k e i  I  d c r  V  e r d a u u  ngs d  r Q se n.  Die  Absonderung 
der  chemisch  wirkenden  .Stoffe*  der  sogenannten  VerdauungssäftCj 
beruht  auf  der  Thäiigkcit  der  Verdauungsdrüsen^  die  theils  als 
mikroskopisch  kleine  Gehilde  in  ungeheurer  Zahl  auf  der  ganzen 
Dannwand  vertheilt  sind,  theils  als  besondere  grössere  Organe, 
Speteht.'ldrüsen,  Leiter  und  Pankreas,  dem  Darm  angelagert  sind. 
Jedt*  Drüse  besteht  aus  einer  Anbaufun»:  vun  Zellen,  die  in  der 
Kegel  in  Höhten-  oder  Bliischenform  um  einen  Hohlraum^  den 
Au^führunirsgang.  angeordnet  sind.  Der  Ausfühnmgsgang  mündet 
den  kleinen  Darmdriisen  unmittelbar  in  die  Darmhohle,  bei  den 
ssen  zusammengesetzten  Drüsen  schliessen  sich  die  einzelnen 
ÄustTdirungsgänge  zu  einer  gemeinsamen  Ansflussröhre  zusanmien. 
Die  eiujselnen  DrüsenzeUen  haben  die  t'ähigkeit  der  Gewebsflüssig- 
keit oder  den  sie  un»gebenden  Blulcapi Ilaren  Stoffe  zu  entnehmen, 
und  sie  entweder  nnvenindert  mier  iti  veränderter  Form  in  den 
Ausführungsgang  ab/Aisnndcrn^  zu  secerniren.  Die  in  den  Ver- 
liauungssaften  wirksanu^n  Stidfe  entstehen  also  in  den  Drüsen  durch 
die  chemische  1'liittigkeii  der  Drüsenzellen*  Ks  lässt  sich  durch 
eine  lleihe  von  Thatsachen  nachweisen,  da.ss  die  Secretion  eine 
ganz  büSfmderi'  Ar*  der  Lebensthatigkeit  der  Zellen  darstellt,  die 
sieh  von  den  fjekannten  physikalischen  Vorgangen  der  Filtration* 
Diffusion^  nder  Dialyse  gelri?iier  .Sidjstanzefi  durch  poröse  oder 
was^^erge tränkte  Membranen  imterscheidet.  Durch  Filtration  be- 
wegt sieh  namlieh  Flüssigkeit  nur  von  Stellen  höheren  Druckes  zu 
Stellen  niedrigeren  Drnt^kes  hin.  Durch  Diffusion  und  Dialyse 
üeben  Stoffe  uumer  nur  aus  siärker  concentririer  Löstmg  in 
schwächere  über.     Die  Secretion    ist  von    diesen  HedirtEungen   un- 
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abhängig.  liberiiso  unterHcheidei  ?^icti  du*  chemische  Thätigkeii  der 
Diüsenxellen  in  \ieJen  der  Fälle,  in  denen  durch  die  Drüsen  »em* 
Verbindungen  erzeug  werden,  von  den  bekannten  eheroischen  Vor- 
L'ängen  itn  LaboratoriuiiK  Denn  es  ist  zwar  mehrfa**b  g*^lun^^en, 
dieselben  Stoffe,  die  in  den  Drüsen  aus  bestimmten  im  Bluto  ge- 
irebenen  Stoffen  aufgebaut  werden,  aus  denselben  Stoffen  auch  im 
Laboratorium  durcli  künstliche  Svnthe^e  herzustellen,  aber  die  dazu 
verwendeten  Mittel  waren  ganz  andere,  als  die.  die  in  den  Zellen 
wirksain  sein  konn*^n.  in  denen  weder  hohe  Tentperaturen,  noch 
^tarke  Alkalien  oder  Säuren  vorhanden  sind.  Endlich  ist  anzu- 
führen, dass  die  Thäligkeii  der  Drüsenzellen  nachweislich  unter 
dem  Einfluss  des  Nervensystems  steht.  Man  siehl  ein  und  die^elbp 
IVüse  verschiedene  Seerete  absondern,  je  nachdem  ein  oder  ein 
anderer  Nerv,  der  in  der  Drüse  endet,  ;ge reizt  wird.  Man  sieht 
ferner,  dass  die  Drüsenzellen  selbst  ein  i^anz  anderes  nnkmsko- 
pisches  fiild  darfueten,  j«*  nachdem  sie  im  thätigen  oder  unthätigen 
Zustande  untersucht  werden ♦  In  diesen  That Sachen  liegt  der 
stärkste  Beweis,  dass  die  Seeretion  ein  Vorguni,^  isi.  der  auf  den 
Kigenschaften  der  lebesden  Zellen  heruhr.  Auf  die  telzierwähnten 
I 'unkte  wnrd  in»  zweiten  Theite.  wo  von  der  Einwirkung  der  Nerven 
auf  die  Drüsen  die  Rede  sein  soll,  ausführlicher  zurückzu- 
klimmen  sein. 

Die  Fermente,  Von  den  rein  chemischen  Ijusetzungeii  unter- 
scheiden sich  die  Wirkungen  der  sogenannten  Ferment**  in  nichrereri 
Punkten,  die  schon  wiederholt  erwalmt  worden  sinrl.  Während  bei 
der  chemischen  Umsetzung  irgend  ein  Stoff  sieli  mit  andern  i»der 
Bestandtheilen  von  andern  in  ganz  bestiminieu!  MengenscrbaUniss 
vereinigt,  um  einen  neuen  Stoff  zu  bilden,  hai  die  Fermentw^irkuni: 
ilie  Eigenthümlichkeit,  dass  eine  ganz  kleine  Menge  des  Ferment- 
Stoffes  gemigt*  in  beliebigen  sehr  grossen  Mengen  anderer  Stoffi^ 
chemische  Veränderungen  hervorzurufen.  Die  oben  mehrfach  er- 
wähnte Währung  ist  ein  solcher  Vorgang,  Eine  ganz  geringe  Menge 
Hefe  in  eine  sehr  grosse  Meuj^e  Zuckerlösung  geworfen,  bew^irki 
die  Spaltung  in  Kohlensäure  und  AlknlioL  Die  Gahrung  ist  die 
am  längsten  bekannte  Ferment  Wirkung,  so  dass  in  vielen  Sprachen 
Fermentation  schlechtweg  Gährung  bedeutet.  Nun  ist  die  Hefe», 
wie  man  unter  dem  Mikroskop  erkennt,  weiter  niclits  als  eine  An- 
häufung einzelliger  Sprosspilze,  die  sich  in  ilen  gab rungs fähigen 
Lösungen  ansiedeln  und  durch  Sprossung  ^rark  vermehren.  Man 
darf  also  das  Mengenverhältnis^  des  Ferment stoffe'<  und  der  durch 
ihn  gespaltenen  Stoffmengen  nicht  einfach  nach  der  Menge  der 
zuerst  hinzugefügten  Hefe  berechnen  wollen.  Aber  auch  wenn  man 
ilie  Vermehrung  der  Hefe  in  Rechnung  bringt,  linder  man.  ilass 
der  Spalt ungs Vorgang  von  der  Menge  der  Fermentsubstanz  innerhalb 
weiter  Grenzen  unabhängig  ist.  Selbst  bei  starker  Vermehrung  der 
Hefe  ist  nalürlieh  die  Menge  der  eigentlich  wirksamen  Fernieni- 
Substanz  nur  gering,  denn  man  kann  nicht  annehmen,  dass  der 
i^anze  Leib  der  Hefezelle  ausschliesslich  aus  Ferment  besteht. 
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fian/  ähnlich  wie  bei  ^cr  alkuholischcn  Gahriin^  des  Zuckers 
it  IMi'    verhafr    es  sich  bei  der  ebenfalls  schon  ohea  erwälinten 


Mil 


chsäuregähniii^.  Hier  ist  e.s  ein  weit  kleinerer  Miknioriratiismus, 
der  Milehsaurebacillus,  der  den  Spalt ungsvorgang  bewirkt.  Die 
weni^'eii  Keime*  die  aus  dem  Staube  der  Luft  in  etwa  offen  stehende 
|iilt!li  gelangen,  bewirken  bei  hinreichend  holier  Temperatur  eine 
|n  schnelle  Siraliung  des  Milehziickers*  dass  Ijekanntlich  hei  warmem 
Wetier  ilif  Milch  in  beliebigen  Giengen  innerhalb  weniger  Stunden 
5auer  winJ.  Das  Missverbiiltniss  /wischen  der  iiewiehtsmenge  de> 
Fermeiites  und  der  des  umgewandelten  Milchzuckers  ist  hier  noch 
uel  deui lieber  als  bei  der  Hefe£rährung.  In  diesen  IJeispielen  bar 
man  also  zwei  Fälle  vor  sieh,  in  denen  bestinjmle  Mikroor^^ariismen 
in  ?iehr  ireringer  Menge  eine  ihnen  eigenthüniliche  Wirkung  auf  be- 
liebige Mengen  i^elüsler  Substanz  hervorbringen.  Besonders  be- 
rkeii?*werth  ist^  dass  die  betreffende  Wirkung  offenbar  von  der 
ri  des  Mikroorganismus  abhängt,  denn  ein  und  dieselbe  Tniul»en- 
irkerlüsun^  kann,  je  nachdenj  sie  mit  Hefe  oder  mit  einer  Bacillen* 
hur  l»es<-bicki  wird,  zu  alkoholischer  oder  zu  milchsaurer  Gährimg 
brat'ht  werden. 

Dirsr    beiden     Falle     sind    ausgepnXgte    Beispiele    derjenigen 

n    tler    Fennentwirkuoir,    die    von    lebenden    Organisjnen.    also 

organisirtem,    ^.^eformtcu^    Material    ausgehi.     Wenn    man    die 

Hefe    kochi,    oder     durclj    Sauren,    Alkalien    oder    andere    siarke 

liift**    abtödtet.    so    verliert   sie  ihre  gäbrungserregende  Kraft.     Ks 

ürde  demnaeh  scheinen*  als  sei  die  Fermenlwirkung  ansschliesslieb 

lebende  (Organismen    gebunden.     Nun    isi  aber  seil   langer  Zeil 

jti  anderer  \  organg  bekanro,  der  sich    in  aljgeiödtetem  organischen 

lerial  vollzieht  und  dennoch  als  eine  Ferment  Wirkung  angesehen 

erden  mnss.    Dies  ist  die  l  in  Wandlung  von  Stärke  in  Zucker  bei 

r   Bierbrauerei.     Als    Malz    bezeichnet    man  Getreidekörner    die 

Ikb^ichlen    und    Krwärmen    zum    Keimen    ♦rebraebi.    durch 

me     Krinl/ung     ahgetödlei      und     \on     ihren     Keimen     ge- 

iim    worden    sind.     Die  Getreidekorner    bestehen    m    fasi    zw<m 

ideiri    aus    Stark <%    die    eine    Art     Vorrathsstoff    zum     Aufbau 

der    künftigen    Pflanze    darstellt,     etwa    wie     das    Kidotter     uurl 

*      ►  iss  im  Vogf^ei  den  Vorratlissiolf  zum  Anfban  des  Vogelleibes 

M  y.    l'ni  in  die  Pflanzengewebe  übei^geheu  /u   können,   muss  die 

tiriie   in    los  liehe  Form    iibergefiihri  werde  th    und  dies  ireschiehf 

rrh    rmwandlung    in    Zucker.      Der    Keimungs Vorgang    lieginnt 

mit,    dass    in    dem    Getreidekom    ein  Ferment,    die    sogenannt»* 

Wastase,    gebiblet    wird,     das    diese    Lnnvandlung    hervorzurufen 

emiag.      Auf    dieser    Knlwieklungsstnfe    wird    xuni    Zweck    dvs 

iraiiens    der   Keim    abgehidtet,    und    wenn    dann    das  Malz    beim 

0>genannten    Finmaischen    tnit    Wasser    erwärmt    wird,    wirkt    die 

Kastase  auf  die  Stärke  und  bildet  daraus  gährungsfähigen  Zucker. 

mit   Hefe    vergohren    wird.     Die  Menge    der  Dia.stase    in   den 

alzkurnern    ist    so    gering,    dass  man  sie  nicht  anders  als  durch 

Wirkung    nachweisen  kann,    und  es  lässt  sich  schätzen,    dass 
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sit'  niiüdestfris  das  Zolintaujicndiacln.'  üjre^  (ie  wicht  es  an  Starke 
itiiiss  in  Zucker  um  wandeln  können.  Dieser  längst  bekannte  Vor- 
i^ang  ist  also  das  Ikdspi^d  t^ner  Fernientwirkun^^  die  ohne  Ziithun 
rines  loliendigen  Organi?^müs  in  abgetödtt^iiMn  Material  zu  Stande 
knmniL  Man  bezrifdinfM  den  bei  einem  solehen  Vorgang  wirk- 
samen Stoff,  also  hier  die  Diaslase,  im  (iegensat;£  m  den  lebendigen, 
^geformten  Fermenten"  als  ein  „ungeformtes  Ferment '^  oder  ein 
^Enz\in^,  Nun  liat  sieli  berausgesiellt,  dass  bei  der  Wirkung: 
der  geformten  Fermente,  zum  Beispiel  der  Ilele,  elien falls  nur 
gewisse  ßestandUieib^  der  Hefe^^ellen  wirksam  siml,  dass  also  die 
Jlefezellen  nicht  als  Organismus,  sondern  nur  vermöge  der  in  ihnen 
enthaltenen  ungefontiten  Fermente  wirken.  Diese  Thatsaeiie  ist 
deshall)  sehr  lange  unbekannt  geblieben,  weil  die  gewolinlielien 
Mittel,  die  Ilefezellen  als  solche  abzutodten,  nämlieh  Sieclehif/,e 
oder  Gifte,  aueli  die  Wirksamkeii  des  Enzuns  aufheben.  Wenn 
man  aber  die  Ilefezellen  durch  Zerreiben  inii  Sand  isertrümmert 
und  unter  starkem  Druck  aus[>rcs,st,  so  erhält  man  einen  klanni 
Saft,  den  sogenannten  Ilefepresssafrt  der  stark  diastatiseb  wirkt. 
Dieser  Saft  enthält  also  das  lüizyni,  das  vorlier  in  den  tiefe/ellen 
enthalten  war.  Demnach  kann  jnan  die  gährungserregende  Wirkung 
der  Ilefezellen  auf  ihren  (Sebalt  an  Enzymen  zurückführen,  und  e?> 
zeigt  sich,  dass  zwischen  geformten  und  unge formten  Fennenten 
kein  wesentlicher  ( Jitersehied  ijesteht* 

Als  Beispiel  von  l'Vrmeni Wirkungen  sind  eben  die  alkoholische 
und    mileh saure   fiährung    und    die  Zuckerlüldung    aus  Starke    an- 
geführt   worden.    Jvs    linden    sicii    aber    in    deT    Naüir    sehr    zahl- 
reiche Fermente,  die  mannigfache  Umwandlungen  an  versclnedencn 
Stoffen  hervorzurufen  vermögen.    Entsprechend  den  bei  den  Kohle* 
h  ydraten     aniieführten     Benennungen      \  ou     Stollen     auf    —    ose. 
hat    man    für    die    dazu   gehörigen  Fermenie  die  Endigung  —  a.se 
eingeführt,  und  sagt  nach  dieser  neuen  Ausdrucksweise  statt:  ^Die  ^ 
Stärke      wird     durch     DiasUise     zum     Theil     in     Zucker     über-  fl 
ü:eführl-:      .^Die    Anjylose    wird     rlnreh     Am)  läse    zum    Theil    in 
Glykose     uingewainlelt''.      In    den    \'erdauungssäften     spielen    che 
Knzyme  eine  grosse  Hoilc,  indem  sie  die  oben  als  für  die  Resorhir- 
barkeit  der  Nabrungsstolfe  erforderlich  bezei ebneten  Veränderungen 
daran    hervorbringen.      Die    Ei  weiss-    (jder    Albuminstoffe    werden 
durch  Albumasi-n.  die  Stärkearten  und  Zuckerarten  durefi  Aniylasen 
und   Gly käsen,   die   Fette  durch   Eipaseu  trespallen  und   in  resorbir- 
bare  Form    gebracht.     Besnnders    der    letztgenannte    Fall    ist    bo , 
zeichnend    für    den  Intersehied   zwischen  den  Beactionen,    wie  sie  | 
die    technische  (..'hetnie    ausführt    und    wie  sie  in  der  Natur  durch 
die  F».*rmenie    ausgeführt    w^erden.     Wenn  man  Fette  lange  Zeit  in 
geschlosseneu  Dampfkesseln    der  Wirkung    überhitzten    und    htich* 
gespannten    Danjpfes    atissetzt,    so    ündet    allmählich   Spaltung    inH 
Fettsäuren  und  Glyeerin  statl.    Durch  die  Einwirkung  der  Lipaseii  ™ 
geht    derseH>e  Vorgang    auch   bei  gewöhnlicher  Temperatur  und  in 
viel  kürzerer  Zeit  von  stalten.    Es  besteht  hier  also  ganz  derselbe^ 
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rnlersrliiud  yswisrhen  Ferment  Wirkung  und  clieiiiischer  Arbeii  im 
Ijüboraturiurii,  wie  er  oben  mit  Bezug  auf  die  chemische  Thäligkeit 
der  I)rüseji/,etlen  angegelieu  worden  ist. 

Die  Wirkungsweise  der  Enzyme  ist  noch  nirht  völlig  tiufgekliirt, 
lodern  man  sie  erforscht,  wird  vnrnnssichtlieh  uucli  die  rheuiisehe 
Tluifi^keit  der  lebenden  Zellen  v erst ändli eher  werden.  Als  Haupt- 
imternchied  iregemiber  den  *^ewoliidichen  (dieiniscljen  Ihuseizun^'en 
iHi  oben  ansgefiibrt  worden^  dass  die  Menge  des  Enzyms  zu  der 
Menge  des  dadareh  veränderten  Stoff e,s  in  keinem  festen  VerhaJiniss 
steht.  Dieser  Satz  ist  angefoeltten  worden,  indem  man  daranf 
hinwies,  dass  grössere  iM engen  Enzym  *iieh  in  gewissem  Orade 
wirksamer  zeigen  als  kleinere,  und  man  hat  darauriiin  die  Wirkung 
der  Enzyme  als  eine  die  hetrelTende  Lmwandluni:  Idoss  be- 
si'hleunigende  hinstellen  wollen.  Diese  Anschauung  ist  aher  un* 
haltbar  pregeniiber  den  Thatsaclien,  dass  grosse  Mengen  dureh 
Eqxtuic^  an^rreif barer  Stuffe  selbst  naeh  langer  /eil  keine  \m- 
Wandlung  /ei^en,  wenn  sie  vor  dem  Zutriü  der  Enzyme  bewahrt 
|j leiben,  und  sich  liei  Gegetjwart  der  geringsten  Menge  des  Enzyms 
raseh  und  voUsiändig  umwandeln.  Die  sehr  geringe  Menge,  in  der 
die  Enzym*^  schon  wirksam  sind,  macht  es  unmögliclL  selbst  aus 
siark  wirksamen  nattirlichen  Eermeuten,  wie  Hefepresssaft  oder 
die  Vt'rdautmgssafle  vi^n  Tbierent  die  Enzyme  in  Substanz  dar- 
jAstellen.  Man  katui  aber  ans  versehiedenen  Beobachtungen,  unter 
lerem  daraus,  dass  die  Enzyme  aus  einer  Lösung  nicht  dureh 
Periramenfpapier  nder  thierische  Membranen  dialysirl»ar  sind,  daranf 
vehliesseu»  dass  siu  eiweissartige  .^srotfe  sind.  Alle  rliireh  Fermente 
her  vorgerufenen  Vorgänge  haben  ferner  das  gemein,  dass  sie  unter 
^Vasseraufuabme  vor  sich  gehen.  Man  bezeichnet  sie  deshalb  auch 
mit  dem  Samuielüamen  der  ^hydndy tischen  Processe"^.  Daher  k rennen 
die  Fennente  auch  nur  hei  Gegenwart  von  freiem  Wasser  wirken. 
Wird  zu  einer  Eliissigkeit^  die  der  Fennent Wirkung  unterliegen 
kann,  wie  etwa  Milch,  reirhNrfi  Salz  zugesetzt,  so  kaim  dadtjn-h 
die  Ferment  Wirkung  unterdrückt  werdmi,  da  das  Salz  das  Wasser 
feÄthäli,  Ebenso  kann  durch  Austrocknen  Jeder  auch  noch  so 
zenMM /liehe  Stoff  vi^r  der  Einwirkung  der  Fermente  geschützt 
werden.  Endlirh  ist  es  ein**  bemerkensw**rthe  Eigensehart  der 
Keniiente,  in  ihrer  Wirkung  vnn  der  Ti'm|jcrafur  ahhärigig  zu  sein. 
Erhitzen  iiber  «*ine  bestimmte  Temperatur,  die  meist  mit  der  He- 
riiinungstemperatur  des  Ei  weisses  zusammenfallt,  zerstfirt  die  Wirk- 
keit  der  En/ytne.  rntcrhalh  »*in**r  gewissen  Temperaturgrenze 
id  sie,  obschon  sie  nicht  unwirksam  werd«:n,  docli  ausser  Stande. 
Hir«  Wirkimi:  auszuüben.  Der  Grad  ch»r  Wirksamkeit  »steigt  dann 
mit  steigenden  Ti^m|M'raturgraden  bis  zu  einem  gewissen  Höhe- 
punkt >  der  für  die  Enzyme  der  Verdauungssäfte  hei  den  Warm- 
blut**rn    iinK^^fahr  bei  der  Kor[if*rtempenitur  !re!ei^*n  ist. 

Wirkunsrs weise  der  Eermente.  Alb?  diese  Eigenschaften 
der  Fennente  und  Enzyme  lassen  sicli  mit  einer  l'>ktarung  ihrer 
Wirkuiigswei.*ie  vereinigen,  auf  die  ihre  llauptcigentbumlichkeit  lun- 
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weist,  näiiilicli  die,  obne  selbst  in  inerklichen  Mengcri  verbraucht 
zu  werdep,  beticbige  Mengen  eines  anderen  StoU'es  anzugreifen. 
Diese  Eigenschaft  zeigen  nämlicb  auch  gewisse  anorganische  Stoffe,  I 
die  man  als  „Katalysatoren'^  bezeichnet.  Da-S  bekannteste  Beispiel 
solcher  kataly tischen  Vorgänge  ist  die  Entzündung  von  Wai^j^crstoH- 
gas  durch  Platinschwaninj,  die  vor  Eriindung:  der  Streiehbölzcr  im 
Döbereiner  sehen  Feuerzeugj  und  heut/^utage  in  den  rTasselbstziindem 
für  Auerlainpen,  praktische  Anwendung  gefunden  hai.  Der  Platin- 
^chwanmi  i.st  fein  vertheiltes  niclallisches  Platin,  das  beim  Aus- 
glühen von  Platinsalmiak  nach  Verilüchtigung  des  Salmiaks  als 
eine  ausserordentlich  poröse  graue  Masse  zurückbleibt.  Diese  Masse 
hat  die  Eigenschaft  Gase  anzuziehen  und  in  stark  verdichtetem 
Zustimdc  festzuhalten.  JJiese  Fähigkeit  kommt  in  gewissem  Grade 
allen  (Hierflächen  zu  und  wird  nur  f»ei  den  porösen  Körpern  durch 
die  Vergnisserung  <ler  OberJläche  und  die  Verengerung  des  darüber 
b(?findlichen  Raumes  auifällig  bemerkbar.  Im  Platinschwamm  er- 
reicht die  Anziehung  der  Gase  eine  solche  Höhe,  dass  wenn 
Wasserstoff  und  Satterstoff  zusammen  dieser  Anziehung  ausgesetzt 
sind^  sie  sich  durch  die  gleichzeitige  Verdichtung  und  Erwärmung 
entzünden  und  zu  Wasser  verbinden.  Zur  Veranseluiuljchimg  dieser 
sogenannten  Adsorption  der  Gase  durch  feste  Körper,  zugleich  zum 
Beweis,  dass  es  sich  utn  eine  allgemeine,  nichl  dem  Platinschwamm 
aQein  zukommende  Eigenschafi  fester  poröser  Körper  handelt,  dient 
folgender  Versuch:  liin  grosses  Reagensglas,  mit  Quecksilber  ge- 
füllt, wird  über  (Juecksillier  umgestülpt  und  dann  Animoniakgas 
hineingeleiteu  Das  t^uecksilber  ttiesst  in  dem  Maasse  aus,  als 
Aniinoniuk  eintritt,  und  das  Ammoniakgas  ist  über  dem  t^ieck- 
silber  abgeschlossen.  Nun  wird  ein  Stü^^k  dun^h  Ausglühen  gas- 
frei gemachte  Holzkohle  durch  da.s  Quecksilber  in  die  Oeffnong  des 
Glases  gebrach«  und  darin  aufsteigen  gelassen.  Sobald  es  sich  auf 
dem  Quecksilber  scbw^immend  in  dem  Ammoniakgas  Ijefmdel.  zieht 
es  davon  eine  so  grosse  Menge  an,  dass  das  (Jueeksilber  in  den 
vorher  von  Gas  erfüllten  Raum  fasi  wie  in  ein  Vacuum  hinauf- 
steigt. Auf  solche  Weise  kann  alst»  ein  Stoff»  ohne  selbst  eine 
eigentliche  chemische  Eigenschaft  zu  entfajtun,  chemische  Vorgang«* 
beeinflussen  oder  sogar  hervorrufen.  Es  ist  sehr  w^ohl  (bnikhar, 
dass  die  Fermente,  indem  sie  selbst  nur  in  kleinster  Menge  vor- 
handen sind,  auf  bestimmte  in  ihrer  l'mgebung  vielleicht  in  noch 
viel  kleineren  Mengen  vorhandene  Stcdfe  eine  Anziehung  ausüben 
und  dadurch  die  Coneentration  dieser  Stoffe  so  hoch  emportreiben. 
dass  sie  starke  chemische  Wirkungen  entfalten-  In  dem  Maasse. 
als  chemische  Verbindung  der  betreffenden  Stoffe  mit  der  Um- 
gebung eintritt,  würden  natürlicli  die  Fermentstolle  zu  neuer  Ton* 
cenirationsthätigkeit  frei.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  sich  diese 
Vorstellung  vom  Wesen  der  Fermentwirkung  auch  auf  die  chemische 
Arbeit  der  Zellen  selbst  ausdehnen  lässt.  Im  Innern  der  Zelle, 
als  in  einem  festweichen  Gebilde  von  eigenthütnJichein  Bau  mögen 
ganz  besondere  Bedingungen  gegeben  sein,  die  auf  die  chemischen 
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lvtgeii2icbaftpn  der  eintretenden  Substani^en  einwirken  können.  Auf 
diesem  We^e  gelangt  man  also  wonig:stens  üii  Vermuthnngen  über 
die  Art  und  Weise^  wie  der  UnierÄnhied  zw i seilen  den  chemischen 
V^orgÄngen  im  Ürganijimus  uöd  im  Reagenzglas  /m  erklären  sein 
kftnnte* 

Frofermente  uad  Ai^tivirung,  Es  Sfi  gleich  hier  not^li 
eine  Bemerkung  über  die  Bedingungen  ani^efugt,  unter  denen  die 
Fermente  in  den  Organismen  vorkommen,  und  die  An  nnd  Weise, 
wie  sie  in  annähernd  reiner  Form  daraus  gewonnen  werden  können. 
Id  vielen  Kevveben,  »iie  Fermente  liefern,  wie  inm  Beispiel  in 
Urüsen,  dir  ferment  halt  ige  Säfte  absondern,  sind  die  Fermente 
nicht  als  solche  fertig  vorgebildet  enthalten,  sondern  als  VnrsUifen, 
sogeoanme  Frofermente  oder  Zymogene.  Ein  Zyinoijen  wird  erst 
durrh  Benihrung  mit  anderen  Stoffen,  die  ebenfalls  Fermente  sein 
können,  ^aetivirt",  das  heisst,  in  ein  wirksiames  Kn/.ym  verwamlelL 
IHe  einfaehsie  An,  Fermente  aus  den  Ueweben,  die  sie  enthaN>^nT 
atu  gewinnen,  ist  die,  die  Gewebe  mit  Wasser  oder  anderen  ge- 
eigneten Flüssigkeiten,  namentlich  tTlyeerin.  auszuj^iehen.  Wendet 
iBaD  dies  Verfahren  auf  frische  Gewehe  an^  so  erhält  man  in  vielen 
Fällen  unwirksame  ICxtraeie*  die  eben  nur  das  Zy mögen  eiitlialten. 
aber  dun-h  Zusatz  vim  lK*snmmten  Stoffen  wirksam  wenlen.  Wenn 
tnaii  zum  l>eis|üel  das  Ferment  der  Magensehleimhaut,  das  Pepsin, 
mit  Glycerin  ans  der  ganx  frischen  Schleimhaut  auszieht»  so  ©rweist 
sich  der  Extrakt  in  der  Reget  als  nalMv-u  unwirksam.  Setzt  man 
Hwas  Salzsäurp  zu,  so  gewinnt  der  K\tract  in  einigen  Stunden  eine 
viel  stärkere  Wirksamkeit.  Aehnlich  verhalten  sich  viele  ändert» 
ymer  den  feiTienthaliige  Säfte  absondernden  Drüsen,  Man  nimmt 
iii  allen  diesen  Fällen  an,  deuss  die  Drüse  nur  ein  Zy mögen  er- 
JseuffL,  das  erst  unter  besonderen  Nehenumständen  in  das  eigent- 
liche  Ferment   liberL^eht. 

V  enlauungsranal  bei  Carnivorcn  und  Herbivoren. 
Der  Voriramr  der  Venia uung^  der  die  Xahrungsstoffe  in  resorhirhan* 
Form  ülHTführen  soll,  nmss  natürlich  je  nach  der  Art  der  Nahrungs* 
Molfe  und  auch  je  nach  der  Zusammensetzung  der  Nahrungsmitttd 
verschieden  >^»*in.  Iti  dieser  Hinsicht  bestehen  nun  zwisclicn  deti 
verschiedenen  Thierarlen  sehr  grosse  V'erschiedenhejien,  Die  Uaub- 
ihiero  zum  Beispiel,  die  sich  ausschliesslich  von  Fleisch  anderer 
Thi**r*^  nähren,  erhalten  ihre  Nahrung  als  ein  fasi  reines  (lemenge 
von  Nalirungsslniren  (dine  unbranclibare  Best  and  theile^  die  PBanzcn- 
fresser  dagegen,  besonders  diejenigen,  die  sieh  von  (tras  nähren. 
lultren  mit  jeder  Menge  Eiweiss  oder  Kohlehydrat  zugleich  eitit* 
Ädir  grosse  Menge  Ccllulose  ein,  die  noch  dazu  den  Nahrungsstnff 
feilt  eingeschlossen  hält.  Die  Verdiiuung  erfordert  daher  beim 
Pftanaeenfresser  eine  ganz  andere  und  viel  nachhaltigere  chemische 
\rl>eii  wie  heim   Fleischfresser. 

Wenn  hier  und  im  Folgenden  kurzweg  von  ?H an zen fresse rn 
K0t  Rede  ist,  und  diese  den  Fleisch fresseni  als  geschlossene  Gruppe 

»ö  bergest  eilt  werden,  sn  ist  das  nicht  etwa  so  zu  verstehen,  als 
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uh  die  blosst?  Thatsache,  dass  die  Nahrung  eines  Thieres  dem 
Pflanzenreich  entnommen  ist,  für  dessen  Verdauungsvor^än^e  einen 
wesentlichen  Unterschied  bedinge.  Es  giebt  im  Gegentheil  einige 
Thierarien,  die  sich  ausschliesslioh  von  pÜanzlicher  Kost  nähreu. 
dabei  aber  in  Bezug  aul  die  Verdau un^svorgänge  den  Fleischfressern 
oder  weni^^stenfi  den  Allesfresse m  zuzurechnen  sind.  Das  sind 
diejenigen  Thiere,  die  sich  von  Fruchten  nähren,  die  eine  ebenso 
leicht  verdauliche  und  nahrhafte  Kost  darstellen  wie  das  Flnseh, 
Unter  Pilanzenfressem  sollen  dagegen  hier  nur  diejenigen  Thiere  ver- 
standen  werden,  die  sich  von  tiras  und  Kraut  nähren,  die  Herbi- 
voren  \m  eigenilichen  Sinne. 

Der  Unterschied  zwischen  diesen  eigentlichen  F*flanzenrressern 
und  den  Fleischfressern  spricht  sich  schon  in  der  Ausbildung  der 
Verdauun^sorgane  so  deutlich  aus,  dass  dadurch  selbst  die  äussere 
Kdrperfonn  becinflusst  wird,  wie  ein  Blick  auf  den  hängenden  Bauch 
der  Rinder  im  Vergleich  zu  den  eingezogenen  Flanken  der  Raubt hiere 
lehrt.  Innerlich  tritt  der  Unterschied  noi^h  viel  stärker  hervor.  DcrDarai 
der  Fleischfresser  stellt  eine  verluiUn issmassig  kurze,  im  Wesent- 
lichen nur  durch  den  Magen  und  die  weitere  Lichtung  des  Dick- 
darms  gegliederte  Rühre  dar,  während  bei  den  Fllanzenfressern 
diese  beiden  Abschnitte^  Magen  und  Dickdarm,  zu  umfangreichen 
Ik^häilcrn  ausitebildet  sind,  in  denen  die  Nalrrung  verweilen  und 
längere  Zeit  hindurch  dem  Verdauungs Vorgang  unterworfen  werden 
kann.  Insbesondere  bei  den  Wiederkäuern  wird^  wie  schon  der 
Name  besagt,  ein  Theil  des  Verdauungs  Vorganges  i^eradezu  wieder* 
holt^  bis  die  ntithigc  Durcharbeitung  der  Nahrung  erfolgt  ist,  und 
es  sind  an  ihrem  Verdauungscanal  liierzu  besondere  Veränderungen 
ausgebibiei.  Der  Darm  des  Menschen  und  der  sogenannten  Omni- 
voren stellt  eine  mittlere  Entwicklungsstufe  des  Verdauungs* 
apparates  dar.  wie  sie  der  mittleren  Zusammensetzung  rier  Kost 
entspricht. 

Aber  siOb.si  beim  rinfaclistcu  Bau  des  Darnu^anals  müssen 
die  Verrichtungen  in  den  verschiedenen  Abschnitten  grosse  Fnler- 
schiede  zeigen,  da  den  oberen  Abschnitten  im  Wesentlichen  die 
Aufuaiime  und  Vorbereitung  der  Nahrungsmittel,  den  unteren  die 
Resorfition  der  Nährstofl'e  und  die  Abscheidung  ihr  Auswurfs- 
stolle /jikonunt.  Ucr  Darmcanal  der  Säuizer  lässt  sich  in  dieser 
Heziehimg  ebenso  eimheilcn,  wie  es  aucli  die  Anaioiuie  lelirl,  in 
Mmubiarm,  Speiseröhre,  Magen.  DuodenunK  Dünndarm,  Dickdimn 
und  Mastdarm.  In  fast  allen  diesen  Abschnitten  linden  mecha- 
nische und  clietuische  Wirkuniren  der  Verdauung  statt.  Beide 
Arten  tlf^r  Thätigkcit  sind  in  gewissem  Grade  von  einander  ab- 
hängig, weil  cinerseils  die  Verdanungssäfte  ihre  volle  Wirksamkeit 
nur  entfalten  können,  wenn  die  Speisen  hinreichend  jserkleinert 
sind,  andrerseits  (Üe  Bewegung  des  Verdauimgsapparates  nur  auf 
gelitste  oder  wenij^steus  halbflüssige  gefjuollene  Massen  einzuwirken 
veriuair.  Beide  Arien  der  Thätigkeit  sind  daher  einander  und  dein 
Zustand,  in  dem  sich  die  Nahrung  befindet,  angepasst  und  mijssea 
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II)    für   jtjdcQ    einzelnen  Abschuttt   des  Verdauimgscatials  der 
üneh  £^emeinsam  betrachtet  werden. 


I 


I 
I 


Mundverdauung. 

Aufnahme  flüssiger  Nahrung,  Am  einfachsten  ersclieinf 
der  mechanische  Vorgang  bei  flüssiger  Nahrung,  die  ohne  weiteres 
lar  Aufnahme  in  den  Verdauungseanal  geeignet  ist«  Hier  kann 
dif*  erste  Stufe  der  Aufbereitung,  die  Mund  Verdauung,  ganz  fort- 
falli*n  und  die  NahrungHaufnahme  mi*  dem  Schluekuct  beginnen. 
UieM^r  Fall  triit  aber  nur  ein,  wo  die  Möglichkeit  vorhanden  ist, 
da&-S  die  Flüssigkeit  in  die  Mundhöhle  hineingegossen  wird,  wie 
beim  Trinken  aus  üefässen  oder  an  Wasserfällen.  Im  anderen 
Fall  besiehi  sogar  grade  für  das  Aufnehmen  vun  Flüssigkeit  eine 
betrikditli^lie  mechanische  Sehwierigküit^  da  sie  nicht  wie  feste 
Xahrung  mit  dem  Munde  ergriffen  werden  kann.  Die  versehiedenen 
Tliiere  umgehen  diese  Schwierigkeit  auf  verschiedene  Weise,  Der 
Mensch,  wo  er  kein  Gefass  zur  Hand  iial,  die  Affen,  die  grossen 
Vierfüs4^er  und  das  Schwein  bringen  die  Mundöffnung  unter  die 
Wasseraherllacbf'  und  saugen  durch  Krweiterimg  der  Mundhöhle 
WsL^s^er  hinein.  Diese  l>weiterung  geschieht  durch  Zurückziehen 
der  Zunge,  lierabdriicken  des  Mundbodens  und  Vorschieben  der 
Upfien*  In  den  dadurch  entstehenden  Raum  wird  dann  das  Wasser 
ilurrh  den  Luftdnick  hinaufgetrieben.  Der  Hund  löffelt  sieh  das 
Wasser  mit  der  an  den  Hiindern  eraporgekriimnuen  Zunge  in  das 
Maul  Die  Katz**,  deren  obere  Zungenfläche  fast  wie  eine  Bürste 
mit  laogen  stachelförmigen  Papillen  besetzt  ist,  leckt  die  Flüssig- 
keil auf.  Der  Klepbant  saugt  seinen  Rüssel  voll  und  spritzt  sieb 
deti  Inhalt  in  das  Maul. 

Eini*  wesentliche  Eigenschaft  aller  dieser  Vorgänge  ist  die 
jfosse  Eei^ehnassigkeit,  mit  der  sie  ausgeführt  werden.  Die  beim 
jmnkeu  auf  einmal  in  den  Mund  aufgenommene  Menge  beträgt 
beim  Meusciu'n  ungefähr  10 — 15  ccm  und  ist  für  die  betreffende 
Person  nahezu  constant. 

Aufnahme  fester  Kahrung,  Beissen.  Die  festen  Speisen 
werden  mit  den  Lippen  und  den  Zälmen  ergriffen,  und  während 
sie  ron  den  Zähnen  zerkleinert  werden,  zwischen  Zunge  und  hartem 
Oaumeti  gehalten  umi  imch  Bedarf  um  herbewegt. 

Die  Thätigkeit  der  Zähne  pflegt  man  in  drei  Abarten  ein- 
zutheilen.  da.^  (Ab-)  Beissen»  Zerbeissen  oder  Zerreissen  und  das 
Kaaen.  Diesen  drei  Arten  des  Beissens  entsprechen  auch  die  drei 
flau pt formen  der  Zähne  beim  Menschen  und  den  Säuget hieren^  die 
Schneidezähne*  Eckzähne  oder  Reisszähne,  und  Backen-  oder  Mahl- 
zÄlinr.  Im  Tebrigen  ist  die  Form  des  (ielüsses  bei  den  einzelnen 
Thierarten  so  sehr  ihren  besonderen  Lebensbedingungen  angepasst, 
da.ss  sie  für  die  Einordnung  ins  zoologische  System  eines  der  vor- 
nehmsten Kennzeichen  bihlet.  Tm  eine  leichtere  Lebersicht  über 
die    mannigfache  Ausliildung  des  Gebisses  bei  den  Thieren  zu  ge- 
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währen,  bedient  man  sich  der  sogenannten  «Zahnformeln*^,  das 
heisst  man  schreibt  die  Zahlen  der  Zahngruppen  in  einer  be- 
stimmten Ordnung,  so  dass  die  Stellung  der  Zahl  zugleich  die  Art 
der  betreffenden  Zähne  angiebt. 

Der  Mensch  hat  im  Oberkiefer  und  Unterkiefer  gleiche  Ver- 
iheilung  der  Zähne,  nämlich  von  der  Mitte  an  jederseits  2  Schneide- 
zähne, 1  Eckzahn  (auch  Hundszahn,  Augenzahn  genannt)  und 
5  Backzähne,  von  denen  zwei  als  Prämolar-  oder  Backzähne  kurz- 
weg, drei  als  Molarzähne  (der  äusserste  als  ^Weisheitszahn^)  be- 
zeichnet   werden.     Dieser  Anordnung    entspricht    folgende  Formel: 

32     1      22     1      2    3 
32=    « V.  •  T    '  ci    o'       "7r~ö    ^^^^^    deren    es    auch    genügt, 

12       1       2.3 
bloss  eine  Hälfte  zu  setzen:     -,   •  -;-  • -v  -7^  =  32. 

I   2       1       2.3 

Mitunter  wird  folgende  Schreibweise  angewendet: 
.2.2       1.1       2.2        3.3 
'    2.2^'   1.1  P  2.2  "^"373  =  '^^^' 

in  der  die  Zahngru|)])en  durch  ihre  Anfangsbuchstaben  bezeichnet 
sind.  Wo  es  darauf  ankommt,  die  Veränderungen  im  Bestände 
des  Gebisses  durch  Zahnwechsel  genau  zu  verfolgen,  reicht  die 
einfache  Angabe  der  Zahl  nicht  aus,  sondern  es  muss  jedem 
einzelnen  Zahn  sein  eigenes  Zeichen,  aus  Anfangsbuchstaben  und 
Keihenzahl  bestehend,  gegeben  werden;  beispielsweise:  dritter  Molar- 
zahn =  mg. 

Die  Function  der  Zähne  ist  bei  den  verschiedenen  Thieren  je 
nach  der  Art  der  Ernährung  verschieden.  Beim  Menschen  und 
den  Omnivoren  liat  das  Gebiss  eine  Mittelform,  da  die  Nahrung 
abgebissen  und  zerrissen  und  zum  Theil  fein  gekaut  werden  muss. 
Hei  den  Kaubthieren  fällt  das  Kauen  fast  ganz  fort.  Mit  den 
Schneidezähnen  und  mit  den  mächtig  entwickelten  Eckzähnen  wird 
(las  Fleisch  in  Stücken  zerrissen  und  diese  ohne  viel  Kauarbeit 
hinabgeschlungen.  Den  Backzähnen  fällt  das  Zermalmen  der 
Knochen  zu,  weil  liier  die  günstigste  Stelle  für  die  Kraftentwicklung 
der  Kaumuskulatur  gelegen  ist.  Bei  den  Pflanzenfressern  haben  im 
Gegentheil  die  Zähne  hauptsächlich  Kauarbeit  zu  leisten.  Nur  beim 
Abrupfen  der  Pflanzen  kommen  auch  die  Schneidezähne  in  Betracht, 
die  Eckzähne  fehlen  oft  ganz.  Das  Pferd  und  in  noch  höherem 
(inule  die  Wiederkäuer  erfassen  die  Nahrung  mit  Lippen  und  Zunge, 
und  bringen  sie  so  in  den  Bereich  der  Backenzähne. 

Während  das  Beissen  nur  in  Oeffnung  und  Schliessbewegung 
des  Unterkiefers  besteht,  flnden  bei  der  Kaubewegung  gleichzeitig 
Verschiehunoen  des  Unterkiefers  von  vorn  nach  hinten  (Nagethiere) 
und  in  seitlicher  Kichtung  statt.  Insbesondere  beim  Wiederkäuen 
macht  jeder  Punkt  des  Unterkiefers  eine  Art  Kreisbewegung  gegen 
den  Oberkiefer.    Genau  wie  zwischen  zwei  Mühlsteinen  wird  dabei 
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fif  "Speist*    zwischen    tien  Höekern    und   SHimolitleisieij    der  Ikick- 
Ihne  zermahlen.   Diese  Unterschiede  i[i  der  Mechanik  der  Nahruiiirs- 

aiirnahiiie    linden    ihren  Ausdruck    imii  Theil    in    den  nachstehend 

ziisaitinienfrestelUen  Zalmformeln  (nach  Owen». 


Mensch : 


tiiind; 


Kai/e: 


^^*^hwem: 


Pferd: 


Rind: 
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2.3 
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■2.3 
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3^ 

■  4.3 
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3 

■  2.1 
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■  3.3 
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■  3.3 

=  32 


=  42 


=  m 


44 


=  40^ 


=  32. 


3.3 


3.3 


=  m  =  ^ 


Femer  aher  spricht  sich  der  Unterschied  der  verschiedenen 
Arien  im  Gehranch  der  Zahne  deutlich  aus  in  der  Form  des 
Kiefer^elenks.  das  bei  Ranblhieren  ein  scharfansgepnigtes  Scharnier 
darstellt,  wahrend  bei  den  Wiederkäuern  der  Gelenkkopf  des  Unter- 
kiefers in  einer  (lachen  IManne  frei  verschieblich  ist.  Die  Be- 
wehrungen de?*  l  nierkiefers,  ein^^chliesslich  der  OefTnnng  des  Mundes 
♦ider  Maules,  werden  dur<*h  die  Mm,  feniporab!^,  masseter  und 
jiter)*^üidei  he\iirkl,  die  je  nach  der  betrefi'enden  Fonn  der  Be- 
weigung  einseitig  oder  beiderseitig  und  in  verschiedener  Coordinaiion 
thättf  ?»ein  tmissen.  Für  die  Bewegungen  der  Zunge  sind  ausser 
ilem  von  aussen  in  die  Zunge  übergehenden  M.  liyoglossus,  genio- 
!:lfi!^»^iis  und  styloglossus,  und  den  mittelbar  tiurch  JJewegung  des 
Zungenbeins  wirkenden  Muskeln,  die  eigenen  Längs-  und  f^ierfitsern 
der  Zunge  wesenlliih  bei  heiligt;  die  borsten  fönn  igen  rächen  wärt  s 
ijerirhteten  Papillen  der  Zungenoberfläche  bei  vielen  Thieren,  bei* 
Hpielsweise  Katze  und  Kind,  spielen  hierbei  eine  Holle* 

8peieheL  WälinMid  die  aufgenommene  Nahrung  auf  die  be- 
s<*hriebene  Weise  uiechanisch  bearbeitet  wird,  wirkt  das  in  die 
Mundhöhle  ergüssene  Secret  der  Mundhählendrüsen  auf  sie  ein. 
Als  Miindhühlendrüsen  bezeichnet  man  zusaminenfass*^nd  die  eigent- 
liehen  Speicbeldrüsen  und  dir  Gesammtheit  der  kh*inen  Schh.*iiu- 
drnsen  der  ganzen  Mundluifdcnseb  leim  haut. 

Daher  iM  die  in  der  MundhOlile  heiindlicbe  Flüssigkeit,  als 
Mund-  yder  Maulspeicbel  (auch  als  Mundsaft  bezeichnet),  sorgfaltig 
/u  unterscheiden  vihji  Speichel  rni  euL^eren  Sinne,  lulmlrch  dein 
reirjen  Srrret  der  SpeirbeUlrüsen.  Im  Mundspeicbel  finden  sich 
'  '-  feste  Heimenirnn^en  verschiedener  Art,  tue  ihn  schon  makm- 
K'jiiscli  mibe  erscheinen  k^^seri.  Fnter  dem  Mikroskitp  erkennt  man 
♦»rstpns  die  sogenannten  Speichel korperchen,    granulirte  KiJgelchen, 
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die  wie  Leukr»cyten  aussehen,  und  mit  ihnen  aitcli  i(l».^ntisch 
sindj  zweitens  abgestossene  Epithelzelleri  der  MundschieirnliaiiU  und 
drittens  oft  allerlei  Bröekcl  von  Nahrungisresten^  mitunter  von 
Mikroben  wimmelnd.  Diese  Beimengungen  von  in  Zersetzung  be- 
griffenen  Stoffen  beeinflusst  die  Reaction  der  Mundflüssigkeit,  sodass 
sie  mitunter  deutlich  sauer  gefunden  wird,  während  sie  normaler- 
weise alkali.sch  ist* 

Der  eigenllicfH*  SpeiciieJ  ist  das  Secret  der  Fiirotis,  Subm axillaris 
und  Subungualis  des  Mensschcn  oder  der  entsprechenden  Driiseo  bei 
Thieren.  Man  kann  ihn  rein  erhalten^  indem  man  in  die  von  der 
Mund  hohle  aus  sichtbaren  Mündungen  der  Ausführungsgünge  Ca- 
niileii  einführl,  oder  indem  man  Fisteln  anlegt,  die  das  Secret  nach 
aussen  ablli essen  lassen.  Aus  solchen  und  ähnlichen  Versuchen 
ergieht  sich,  da^s  die  verschiedenen  Drüsen  nicht  ganz  dieselben 
Stoffe  absondern j  sondern  dass  die  Parotis  einen  wasserklaren  dünn- 
flüssigen, die  Submaxillaris  dicken,  opalisirenden  Speichel  lieferL 
Auch  im  Gehali  an  einzelnen  Stoffen  werden  Unterschiede  ge- 
funden. Noch  wichtiger  ist.  dass  das  Secret  beim  Verzehren  ver- 
schiedener Nahrungsmittel  versehieden,  und  zwar  den  Eigenschaften 
der  Nahrung  angepasst  ist.  Hierauf  wird  bei  der  Besprechung  der 
Secrelion  und  der  Einwirkung  des  Nervensystems  auf  die  Secrcrion 
näher  eingegangen  werden. 

Bestandt heile  des  Speiehels.  Der  gemischte  Speichel 
aller  Drüsen  aus  deui  Munde  auf  ein  Filter  gelassen  und  dadurch 
von  festen  Beimengungen  befreit,  ist  eine  leicht  opali sirende,  faden* 
ziehende,  farblose  Flüssigkeit,  auf  der  sieh  bei  länp:erem  Stehen  ein 
schillerndes  Häutehen  abscheidet. 

Der  (jehalt  an  gelosten  festen  Stoffen  beträgt  ^/2~^  Proceoi. 
das  specifische  Gewicht  1004 — 1007.  An  anorganischen  Substanzen 
findet  sieh  etwas  NatriumcarbonatT  das  dem  Speichel  die  normale 
alkalische  Reaction  giebt,  fermT  Kochsalz^  Chlorkalium  und  andere 
Sal/e  in  geringen  Mengen.  Unter  diesen  macht  sich  kohlensaurer 
Kalk  besondei's  hemerkhar.  weil  er  nur  durch  die  im  Speichel  ali- 
sorbirte  Kohlensäure  in  JjösLing  gehalten  wird  und  daher  ausfällt, 
sobald  die  Kohlensäure  an  der  Luft  ahzudiffundireu  beginnt.  Der 
in  amorpiier  Form  abgeschiedene  Kalk  bildet  dann  das  oben  er- 
wähnte lliiutchen,  das  sich  unter  dem  Mikroskop  als  aus  feinen 
Kalkconcrementen  bestehend  zu  erkennen  giebt.  Daraus,  dass  sich 
dieser  Vorgang  bei  jedem  Deffnon  des  iMundes  auch  in  der  im 
Munde  belindliehen  Speichelmenge  vollzieht,  erklärt  sich  die  Er- 
scheinung des  Speichelsteins  auf  den  Zähnen  (auch  nach  Analogie 
mit  dem  Weinstein  in  Fässern  Weinstein  genannt)  und  der  Spcichel- 
coneremente  in  den  Ausführungsgängen  der  Drüsen. 

Ein  eigenthüuUieher  Bestandtheil  des  Speichels  ist  das  Schwefel- 
cyankalium,  das  Iteini  Menschen  eonstant,  beim  Hunde  mitunter. 
dagegen  bei  t'ferd,  Rind.  Zieget  Schaf,  Seh  wein  nicht  angeiroffen 
wird.  Das  Schwefelcyankaliuni  wird  nachgewiesen,  indem  man  den 
Speichel    mit    starkverdünnter    Salzsäure    ansäuert    und   eine  ganz 
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gerifigtt  Men^c  KiMenchloritl  7,mHzU  worauf  eine  rosenrothe  Färbung 
einlritu  dt;r  das  Schwefeii^yatikalium  seinen  ktir/.eren  Namen  RhtKJan- 
kalium  verdankL  Man  hat  angenommen,  dass  da^  Khodankaliuiii 
al8  eine  VeH>iridung,  dk  Sut^k^roif  unJ  Schwefel  enthalt,  aus  dem 
Zerfall  VüD  Ei  weiss  herrülin:*.  und  hat  daher  untemucbtf  ob  die 
Meni^c*  des  Rhudankaliums  in  der  Grösse  des  Ki  weiss  Verbrauches 
in   Beziehung  stände^    duclr    hat    sieh  dies  nicht  sicher  nachweisen 

Von  organischen  Kürpern  enthält  di^r  Speiehel  Spuren  von 
Alliümin^  reichlieh  dn  Aihumintnd,  Mucin,  und  ein  Ferment,  das 
jiLh  S|iei<"heldii'istase  oder  Ptyalin  bezeichnet  wird.  Das  Albumin 
eolsprielit  ebeusü  wie  die  Salze  des  Speiehels  dem  des  Blutplasmas, 
aus  dem  es  herriihrU  l>as  Mucin  ist  der  wicijtigsle  BestandtheJl 
des  Speiehels,  da  es  iinn  die  Iiigens*:haft  des  Sehleimig-Schlüpfrigen 
verleiht;  und  ihn  befähigt,  die  gekauten  Speisen  zu  schlüpfrigem 
Brri  HU  machen.  Bei  trockenen  biirten  Nalirungsrnitteln  ist  diese 
VVirkunL'  des  Speichels  eine  uneriassliehe  Grundbediniruns,^  für  die 
Aufnahm«*  df*r  Nahruntr.  Das  Mucin  ist  ein  Alhuminoid,  dem  oben 
scbtjn  erw ahmen  Glutin  ähnlich.  Ks  ist  in  reinem  Wasser  niclit 
losU^b,  bildet  aber  bei  Gegenwart  von  Alcalien  eine  unechte  f ^osung, 
wie  CS  im  Speichel  der  Fall  ist.  Wie  Glutin  fallt  auch  Mucin 
nichi  b^'im  Sieden  aus.  dagegen  verhält  es  sieh  den  Eiweisskorpern 
almlieh.  mdem  es  deren  sammtliche  Farbenreactionen  giebt,  und 
äueh  dnrch  die  gleichen  Mittel  ausgefällt  werden  kann.  Von  den 
Eiweisssioffen  ist  das  Mucin  dadurch  zu  trennen,  dass  es  mit  Essig- 
ais im  Teberschuss  unlöslicher  Niederschlafr  ausfällt.  Man 
n  es  im  Speichel  durch  Zusatz  von  Essigsäure  als  ein  feines 
piiiie>  U'rdkchen  sicfitbar  machen. 

Das  Plyalin.  Auf  dem  Speichelfermcnt,  dem  Ptvatinj  das 
wmh  seiner  Wirkung  auch  als  Speicheldiastasc  bezeichnet  wird* 
heniht  der  wnchtigste  ehcmisrhe  Vorgang  bei  der  Mundverdauung, 
lüünlich  die  rmwandhing  der  in  der  Nahrung  enthaltenen  Stärke 
in  Zucker.  Dieser  Vorgang  las  st  sich  im  Reagens^  las  zeigen,  wenn 
die  Stärke  vorher  durch  Kochen  in  Stärkekleister  übergeführt  worden 
iüt*  Erwärmen  bis  zu  40**  begünstigt,  Erhitzen  auf  60— TO**  ver- 
lündert  die  Wirkung  des  Fermentes.  Da  es  einerseits  für  Stärke 
eine  äusserst  empiindliehe  Reactiim  iriebt,  nämlich  die  tiefblaue 
Färbung  auf  Zusatz  von  Jodhisung,  andrerseits  der  Zucker  dureh 
*lie  Trommcr*sche  l^ohc  Tiachgewie^sen  werden  kann,  lässt  sich  der 
Vorgang  der  l^m Wandlung  bequem  verfolgen.  Man  siehl,  wenn 
man  eine  Probe  von  Starkekleister  mit  fermenlhaltigem  Speichel 
versetzt  hat,  dass  sehr  bald  die  Blaufärbung  mit  Jod  nicht  mehr 
gelingt,  siatr  dessen  tritt  eine  rothe  Färbung  auf|  die  eine  Zwischen- 
stufe des  l'mwandlungsprocesses  bezeichnet,  auf  der  zwar  noch 
kein  Zueker,  aber  Devirin  vorhanden  ist.  Dann  erst  tritt  der 
Zu<*ker  auf,  der  durcfi  die  TriMumer'sche  Prolie  nachzuw^eisen  ist« 
Dieser  lebergang  durch  Zwi sc ben formen  ist  dttshalh  interessauL 
I    er  in  ganz  derselben  Weise  auch  bei  der  oben  besehriebencn 
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Einwirkung  von  Schwefelsäure  auf  Stärke  beobachtet  wird.  Es 
lässt  sich  so  ei  De  Analogie  zwischen  der  Wirkung  der  eigentlichen 
Diastase.  die  das  wirksami'  l*rincip  des  Malzes  bildet,  der 
Speichchiiasta^ie  und  der  einfachen  Säure  Wirkung  nachweisen. 
Zu  beachten  ist,  dass  die  Speichehliastase  nur  bei  alkalischer 
Rcaction  wirksam  ist*  Hei  saurer  Heaction  des  Mundsafts  oder  der 
Nahrung  und  femer,  sobald  die  mit  Speichel  gemischte  Nahnini? 
sieb  mit  dem  sauren  Mageiisuft  vermischt  bat,  bleibt  die  Stärkr 
unverändert.  Dafür  findet  siuh^  wie  weiter  unten  ausführlich  beschrieben 
werden  soll,  im  Darm  noch  ein  Ferment,  das  ebenfalls  Stärke  in 
Zucker  nraWfindelt  und  die  Wirkung  des  Plyalins  entheb rl ich  macht. 
Man  bat  gefunden  ^  dass  das  Ptyalin  im  Speichel  der  Itaubthiere, 
tlic  nur  Fleisch  /m  sich  nehmen,  fehlt,  und  ebenso  auch  im  Speichel 
des  Menschen  und  der  Pflanzenfresser,  solange  sie  im  Säuglings- 
alter stehen^  also  ausschliesslich  von  Milcli  leben.  Man  hat  deshalb 
die  stärkehaltigen  Pflanzenmehle  für  ungeeignet  gehalten,  als  Er- 
satz für  Milch  zur  Ernährung  von  Säuglingen  m  dienen,  isl  jedoch 
in  neuerer  Zeit  von  dieser  Anschauung  zurückgekommen. 

Menge  des  Speichels.  Vm  das  Krgebniss  der  Mundver- 
dauung im  Ganzen  zu  untersuchen,  hat  man  bei  Thieren  die  Speise- 
röhre am  Halse  eniffnelj  und  die  aus  der  Mundhöhle  hinabgleiten- 
den Bissen  durch  die  Oefl'nung  nach  aussen  abgeleitet.  Dasselbe 
Verfahren  ist  auch  bei  Metischen  angewendet  worden,  die  wegen 
Verengerung  der  Speiseriihre  operirt  werden  njus.sten.  Aus  solchen 
Beobachtungen  ergicbt  sich*  dass  die  Menge  des  Speichels  mit  der 
Art  und  BeschafTenbeit  der  Nahrung  wechselt  und  unter  Umständen 
sehr  grosse  Beträge  erreiclien  kann.  Für  den  Menschen  wird  als 
durcbschnittlitdic  Tagesmenge  iiOO— 800  ccm  angegeben.  Bei  Pferden 
und  Hindern,  dir  auf  trockenes  Rauhfutter  angewiesen  sind,  ist  die 
Speicbelmenge  ausserordenUich  gross.  Bei  Pferden  kann  man  bei 
llaferfütteruug  schon  das  doppelte  Gewicht  der  Nahrung  als  MtUi^s 
der  Speichelabsonderung  annehmen,  bei  Heu*  und  Strobfiitterunjir 
«las  vierfache.  So  kanii  die  Tagesnienge  heim  Pferd  auf  40  1,  beim 
Rinde  gar  auf  100  1  steigen.  Aus  diesen  Zahlen  gebt  ohne  Weiteres 
hervor,  dass  die  Flüssigkeitsmenge,  die  durch  die  Speicheldrüsen 
abgesondert  wird,  nicht  etwa  durch  den  Darmcanal  ausgeschieden, 
sondern  wieder  in  den  Körper  aufgenommen  wii^d. 

Der  Schlingacl.  Durch  die  Mundverdauung  wirrl  also  die 
Nahrung,  gleichviel  in  welchem  Zustande  sie  eingeführt  wurde,  in 
die  Form  eines  schlüpfrigen  Breies  gebracht,  in  dem  die  wasser- 
löslichen Stoffe  gelöst,  und  die  Stärke  zutn  Tbeil  in  Zucker  utii- 
gewandelt  ist.  Von  den  ziemlich  schwankenden  Mengen  solchen 
Breies,  die  in  der  Mundhöhle  enthalten  sein  können,  wird  rmn  durch 
den  zweiten  Act  der  V'erdauungsthatigkeit  eine  gewisse  Menge 
i£ wischen  Zungenrücken  und  Gaumen  abgetheilt  und  zu  dem  Bissen, 
Bolus,  geformt,  der  durch  Bewegungen  der  Zunge  und  des  fiaumen^ 
dem  Schlünde  zugeschoben  und  *. verschluckte  wird.  Wie  jediT 
aus    subjcctiver  Erfabrutig  weiss,    ist    der    erste  Theil  dieses  \*or- 
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heliehiü  lange  im  Münde  behalten,  ohne  ihn  /ji  verschlucken,  und 
üin,  suhaM  nuin  will,  fiTJ willig  verschlneken.  Sobald  aber  der 
Bissen  einmal  in  den  Bereii-h  tier  Schlundniuskeln  gelangt  ist  und 
der  eigeniliche  Sehhickact  begonnen  hat,  läuft  er  auch  ohne  Zuthun 
lies  Willens  und  sogar  iregpn  den  Wilhin  ab.  Die  Fragen^  die  sich 
an  diese  tk^obachtuna  knüpfen»  muniich  wodurch  eine  solche  vom 
Willen  unahhanjunge  Hewt^^ung  zn  Stande  kommt*  und  wie  sie  im 
Hin^eloen  abläuft^  werden  er?^t  bei  der  Besprechung  des  Nerven- 
^ys^tems  ihre  Beaniwortung  finden.  Ks  soll  hier  nur  kurx  an- 
#?egehen  werden*  dass  der  Schluekao-t,  wie  auch  alle  noch  weiter 
^u  erwähnenden  mechanischen  Vorgänge  bei  der  Verdauung  vom 
Willen  unahhänirig  isL  Kr  beruht  auf  der  geordneten  Zusanimen- 
wirkimtr  der  gesaniniton  (Taumen-  und  Schluudmuskeki,  die  den 
Kaum  hinter  dem  Bissen  verengen,  sodass  sie  ihn  vorwärts  in  die 
Speisen  ihre  hinalj  treiben.  Mfin  nennt  eine  solche*  Bewegung,  die 
^ich  als  eine  Art  fortlaufender  Verengcrungswelle  längs  eines 
rohrrnf**rinigrn  Organ.s  forlsetzt,  eine  peristaltisehe  Bewegung. 

Bei  der  Erw^ahnung  des  Schluckactes  muss  noch  des  l'uistande.s 
£:e<iachi  werden,  dass  bei  den  meisten  Thieren  und  dem  Menschen 
die  Luflwege  tlun*h  die  obere  Oeffnung  des  Kehlkopfes  in  den 
.Schlund  einmünden.  Ks  besteht  deshalb  die  MTjglichkeit,  dass  der 
Luftweg  durch  einen  im  Schlünde  steckenbleibenden  Bissen  ver- 
schlossen wird,  oder  dass  Stücke  eines  Bissens  in  die  Luftröhre 
i^eraüjen.  Zum  Schkiekakt  gehören  daher  als  noUi wendige  Neben- 
bewegungen gewisse  Bewegungen  des  Kehlkopfs  und  Kehldeckels, 
fjurch  die  die  Mündung  der  Luftröhre  geschlossen  und  vor  dem 
Lindringen  vau  Flüssigkeit  oder  gar  festen  Massen  geschützt  wird. 
Bei  einigen  Thieren,  wie  beim  Pferde,  ist  der  Verschluss  der 
l>effnung  des  Kehlkopfs  infolge  der  anatomischen  üestalt  der  be- 
treffenden Theib^  sehr  viel  sicherer  als  bei  anderen,  beispielsweise 
t^«'!«»  11  linde  oder  l»eim  Menschen,  Auf  diese  Verhältnisse  wird 
eVnfalls  bei  iler  liespreirhung  des  Nervensystems  zurückzu- 
koniinen  sein. 

Der  durch  die  Schlnndmuskulatur  in  das  obere  Ende  der 
Speiseröhre  eingeführte  Bissen  wird  dann  durch  peristaltische  Zu- 
>aniinen^ie|mng  der  Speiseröhre  weiter  bis  in  den  Magen  befördert. 
Auch  Flüssigkeiten  lliessen  nicht  frei  durch  Schlund  und  Speise- 
rohre hinab,  sondern  sie  werden  von  dem  Muskeiapparat  ganz 
wie  der  Bis^sen  umfasst,  hinabgepresst  und  in  den  Magen  hinein- 
^sprit/t. 


Magenverdauung. 

Verrichtung  des  Magens,  Der  Magen  ist^  nach  dem 
^pmchgebnuif^h  /a\  lu'thcilenj  der  wescntlicliste  Theit  des  Darms. 
Bei  vielen  Thicrcn  trilTt  dies  schon  deshalb  au,  weil  der  Magen 
den    gTÖ?»sten    Lmfang    unter   allen   Th eilen    des   Damieanals    hat. 
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Aber  auch  bei  eleu  andt^ren  Thiereii  iiai  der  Magen  dadiireh  eine 
hervorragende  Stelle  unter  den  übrigen  Darmabsclinitten,  dass  er 
als  Behälter  einer  l>eträcliüichen  Menge  Nalirung  dient^  und  die 
Zufuhr  des  Speisebreis  zu  den  tieferen  Üarniabschnitten  regelt. 
Sowohl  in  dieser  Hinsicht  wie  in  Bezeug  auf  die  ehemische  Wirkung 
der  Magen  Verdauung  bestehen  zwi seilen  den  Thieren  mit  verseliiedener 
Ernährungsweise  so  grosse  Unterschiede,  dass  eine  allgemeine  Be- 
schreibung der  Magen  Verdauung  bei  den  Säugel  hieren  unniüglich  ist. 
Man  muss  zum  mindesten  zwisehen  dem  Magen  der  AViederkäuer 
und  dem  der  übrigen  Sauger  einen  l  nterschied  machen,  und  auch 
der  Magen  der  nicht  wieder  kauenden  Pflanzenfresser  unterscheidet 
sich  in  wichtigen  Funkten  von  dem  der  Fiei sc Lf resser  und  i.hnni* 
voren.  Es  sei  deshalb  mit  dem  Magen  des  Mensehen  der  Anfang 
gemacht,  der  dem  der  Fleischfresser  und  (hnnivoren  ahnlich  ist. 
Im  Magen  sammeln  sich  die  durch  die  Speiseröhre  hinabgeführten 
eini'.elnen  Bissen  und  werden  der  Einwirkung  des  Secretes  der 
Magendrüsen,  des  Magensaftes  unterworfen. 

Magen fisteh  Im  die  Zusammensetzung  und  tlie  Kigenschaften 
des  menschlichen  Magensaftes  kennen  zu  lernen,  hat  man  versucht , 
durch  vom  Mund  aus  eingeführte  Schwämme  oder  Röhren  Magen- 
inhalt iiu  gewinnen.  Bessere  Gelegenheit  bieten  Fälle,  in  denerj 
durch  Verletzung  oder  Operation  eine  sogenannte  Magenfistel  ent- 
standen ist,  (las  tieissi  eine  AVunde.  die  den  Magen  erolTnei  und 
an  deren  lÜindern  die  Mairen  wand  mit  der  äusseren  Bauchwand 
verwachsen  ist.  An  Thieren  werden  solclie  Fisteln  zu  Versuchs- 
zwecken hergestellt,  indem  man  die  Bauch  wand  durchschneide!, 
den  Magen  hervorzieht  und  in  die  Bauchwunde  einnälit,  un<I  dann 
die  Magenwand  selbst  durchschneidet,  5lari  führt  durch  die  Wund- 
öffnung eine  Canüle  ein^  die  sich  mit  einer  breiten  Platte  der  inneren 
Magen  wand  anlegt,  und  tim  deren  Ansatzröhre  die  Magen  wand  fest 
vernäht  wird.  Dann  verschraubt  man  von  aussen  auf  der  Ansatz- 
röhre ein  zweites  Stück  einer  etwas  weiteren  Röhre  mit  einer 
zweiten  Platte,  die  verhindert^  dass  die  Canüle  in  den  Magen 
hineinfallen  kann*  In  die  Rühre  kann  man  einen  Pfro|ifen  einsetzen, 
der  die  Oeffnung  verschHesst,  Das  Versuchsthier  kann  dann  tdmc 
jede  Beschwerden  beliebig  lange  gehalten  werden,  und  der  Magen 
ist  jederzeit  der  Untersuchung  zugänglich.  Auch  mit  diesem  Ver- 
fahren gehngt  es  aber  nicht ^  reinen  Magensaft  zu  erhalten.  Im 
nüchternen  Zustande  secerniren  die  Magendrüsen  nicht,  und  wahrend 
der  Nahrungsaufnahme  ist  der  Mageninhalt  ein  Gemenge  von  Nahrung, 
Speichel  und  Magensaft.  Erst  in  neuester  Zeit  ist  das  Verfahren 
dadurch  vervollständigt  worden,  dass  man  den  Magen  der  Länge 
nach  in  zwei  Theile  t heilt  und  daraus  gewissermaassen  zwei  Mägen 
bildet,  von  denen  nur  der  eine,  der  Cardia  und  Pylorus  umfassl. 
mit  dem  Darm  in  Verbindung  ist  und  daher  wie  ein  unverletzter 
Magen  der  Ernährung  des  Thieres  dienen  kann,  während  in  dem 
anderen  eine  Fisteiöfi'nung  angelegt  wird.  Dieser  zweite  Tlietl  des 
Magens,    der  von  dem  Erlinder   dieses  Verfahrens,    Pawlovv.    als 
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ns,  genau  so 
also  wanreisd  der  J^uitorung  normalen  MagensafL  Da  aber  der 
kleme  Ma^eri  von  dein  eigentlichen  Magen  völlig  getrennt  ist,  fliesst 
dieser  Mtigen^aft  rein  und  uhnn  jede  Beimiscbung  ans  der  Pistel- 
offnun^.  Eine  einfachere  Art,  denselben  Erfolg  zn  erzielen^  besteht 
iiarin,  bei  eijiein  Versucbsthier  eine  Magenfistel  anzulegen  und  dann^ 
wie  bei  den  üben  erwälinten  Versuchen  über  die  Menge  des  iSpeicbels, 
die  Speiseröhre  am  Halse  zu  durchtrennen  und  mit  dem  oberen 
Kode  in  die  Halswunde  einzuheilen.  Wird  das  Tbier  nun  gefüttert, 
s<i  fiüli  die  Speise  aus  der  Hals  wunde  heraus.  Es  hui  sieh  nun 
gexci^,  düÄS  eine  solche  „Scheinfutterung"^  auf  die  Magenthätigkeit 
eaiu  so  wie  eine  wirkliche  Fütteruni:  lieini  unversehrten  Thier  wirktj 
«las  heist^t,  der  Magen  secernirt  wahrend  der  Schein fütterung  den- 
seib«*n  Saft,  den  er  secerniren  würde»  wenn  die  Speisen  in  ihn 
hiDemL^cbinglen.  Da  dies  bei  der  Scbeinfütterung  nichi  der  Fall  ist, 
h leibt  aüi^h  tler  Magensaft  rein  und  ist  unvermiseht  aus  der  Fistel 
/ii  gewinnen.  l>ic  Untersuchungen,  die  mit  Hülfe  dieser  neuen 
Mt'thodea  in  l'awlow's  Laboratorium  ausgeführt  worden  sind,  haben 
tlie  iranze  Lehre  vrm  der  Verdauung  umgestaltet,  insbesondere  aber 
ilen  Tbeil,  der  viuu  Tjutluss  des  Nervensystems  auf  die  Verdauung 
handelt. 

Es  geht  aus  ihnen  hervor,  da^s  die  Menge  und  Zusaniinen- 
Setzung  des  Magensaftes,  ebenso  wie  die  des  Speichels,  von  der 
An  tler  dargeretcfiM'n  Nahruuir  abfuingt.  Man  darf  also  streng 
L't*tioniMu-n  nur  von  deui  Magensaft*  der  bei  dieser  oder  jeuer 
Nahrung  secernirt  wird,  reden,  oder  auch  von  einer  mittleren  oder 
dtirchsehniit liehen  Zusammensetzung  des  Magensaftes. 

Mägensaft,  Was  üunc'lchst  die  Menge  des  Saftes  betrifft,  so 
darf  man  nicht  denken,  weil  es  sich  nm  das  Secret  der  niikro- 
ükopisehen  Sfideiudiauidrüscn  handelt,  wäre  ilie  Menge  des  Saftes 
nnr  gering,  \  iebnelir  verschwindet  die  oben  auiireführte  Menge  des 
tägheh  abgesfmderten  Speichels,  800  g,  gegenüber  der  Magen- 
MHTetimu  die  den  Magen  erfüllt  und  von  grösseren  Fistelhunden 
literweise  gewoinien  werden  kann. 

Der  reine  Magensaft  ist.  eine  klare  farblose  Flüssigkeit  von 
stark  saurer  Reaetion*  die  zu  i*T,5  p<'t.  aus  W;^sser  besteht.  Die 
"*,5  pCl.  feste  Stoffe  sind  grösstentbeils  anorganische  Salze,  die 
drneii  des  Hlutseruujs  entsprechen,  und  zwei  Fermente»  das  Pepsin 
üiid  das  Lab,  den*ii  Wirkung  gleich  besjjnit^hen  werden  soll.  Die 
?iaurp  Keaetion  rühr«  vou  freier  Salzsiiure  her,  die  im  menst^ldiehen 
Mafensaft  bis  0,35  pCt,,  beim  Hunde  sogar  das  Doppelte  (jetragen 
kann.  Die  Salzsäure  ist  als  einer  der  wiehtjgsien  und  jedenfalls 
ab?  der  merkwürdii^^sie  Besiandtlu*d  des  Magensaftes  anzusehen, 
denn  an  keiner  anderen  Stelle  des  Organismus  kommt  freie  Mineral- 
saure  vor,  unrl  es  ist  bekannt^  dass  im  .UIcemeinen  Organismen 
un<l  lebende  (lewebe  durch  freie  Salzsäure  abgetodtet  werden. 

Die  Wirkung    der  Salzsäure    muss    nnt    der    des  Pepsins  ge- 
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niein.sani    besproohen    wordeu,    da    werltT    dit»  Salzsäure    iioeli  *hs 
Pepsinferment  an  sich  verdauend  wirkt. 

Bei  Gegenwart  der  Salzsäure  hat  das  Pepsinferinent  die  Fäliii.^- 
keit  Eiweissstoffe,  auch  wenn  sie  geronnen  sind,  in  sogenannti' 
Peptone  zn  verwandeln,  nfimlicli  in  eine  Art  liiiweissstoffey  die  in 
Wa.söer  vollkommen  iri^lieh  sind,  das  heisst  echte  Lösungen  bilden. 
Diese  Verwandln njs;  vollzieht  sich  iihnlich  wie  die  Umwandlung  iler 
♦Stärke  in  Zucker,  durch  eine  Reihe  von  Üehergangi^formen,  die  als 
Syn tonin,  ProtalbmDose,  Deuteroalbumose  u.  a.  unterj^-chieden  werdni 
können.  Die  Peptone  zeigen  in  einigen  Punklen  ifire  EigensehaH 
als  Eiweissstoffe,  beispielsweise  geben  sie  die  Hiiiretreaction.  Das 
wesentliche  Unterscheidungsmerkmal  ist  die  vünkouuitonf  Lös] ich* 
keit,  die  sich  erstens  darin  auss|>richt^  dass  die  Peptone  dialysirbar 
sind,  das  heisst,  dass  ihre  Lösungen  durch  Pergamentpapier  nder 
thierisehe  Membranen  dilfundiren^  zweitens  dadurcf»,  dass  sie  auch 
durch  Salzzusatz  aus  ihren  Lösungen  viel  weniger  leiclit  airszu- 
f^Uen  sind  als  die  unveränderten  Eiweisskörper, 

Diese  Eigenschaft  henul/j  mart  zur  Darstellung  der  Peptone 
imd  auch  des  Pepsins  selbst,  Das  Pepsin  wird  aussehliesslich 
von  den  im  unteren  Theile  des  Magens  gelegenen  Drusen ^  den 
sogenannten  PyJorusdrüsen  abgesondert  und  ist  also  in  der 
Schleimhaut  dieses  Theds  des  Mtigens  eni  halten.  Wird  diese 
Schleimhaut  fein  zerhackt  und  bei  Gegenwart  von  verdünnter 
Salzsäure  in  der  Wärme  stehen  gelassen*  so  entfaltet  das  in 
ihr  enthaltene  Pepsin  seine  Wirksamkeit,  und  verwandelt  die 
in  dem  Seh  leim  hau  tge  webe  etil  hat  tenen  Eiweiss^tofle  in  Peptone* 
Trägt  man  in  den  so  entstandenen  Brei  ein  Salz*  am  liesten 
Ammoniumsulfat,  ein,  s<»  fallen  alle  not'h  vorhandenen  unver- 
änderten Eiweissstolfe  und  Albumosen  aus^  und  es  bleibt  nur  das 
entstandene  Pepton  in  Lösung,  sodass  es  abÜltrirt  werden  kann. 
Das  Pepsin  als  ein  FermentstofT  verljäh  sich  wie  die  Eiweiss- 
körper, fdeiht  also  mit  ihnen  auf  dem  Filter  zuriiek.  Man  setzt 
nun  den  Kuckstand  von  Neuem  mit  Salzsäure  an  und  wiederholt 
das  ganxe  Verfahren  so  oft,  bis  alle  Eiweissstoffe  und  Albumosen 
in  Gestalt  von  Pepton  abfiltrirt  sind,  und  man  annehmen  darf,  dass 
nach  dem  letzten  Aussalzen  nur  noch  das  Pepsin  seihst  auf  dem 
Filter  zurückbleibt.  Das  zugesetzte  Salz  katm  noch  durch  Dialysi* 
entfernt  werden.  Dies  Verfahren  ergiebt  zwar  kein  zuverÜLssig 
reines  Präparat,  aber  aus  der  sehr  starken  pe[)tonisirend(*n  W^irkunL^ 
des  auf  tJiese  Weise  enthaltenen  Pepsin pulvers  kann  man  eni- 
nehmen,  dass  doch  tiabezu  reines  Fertnetil  gewonnen  ist. 

Da  das  Pepsin fernjeni  in  Wasser  lösUelj  isi .  kann  man  es 
auch  aus  der  Magenschleindiaui  nnt  U  asser  ausziehen.  Um  das 
Wasserextract  in  wirksamem  Zustande  aufbewahren  zu  können^ 
muss  man  es  durch  Znsatz  von  Säure  vor  Fäulniss  schützen. 
Man  kann  mit  Vurtheil  auch  (ilycerin  als  Extractionsnüttel  an- 
wenden. Diese  Kxtraete  erweisen  sich  weniger  wirksam,  wenn  sie  aus 
ganz  frischem   Magen  hergestellt  sind,  als  wenn  die  Magenschlcini- 
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St  duige  Zeil  der  Kinwirkimg  de.s  sauren  Miig«nsaftes  ausgesetist 
fS«ii  kt.  Man  schliesst  daraus ,  dass  das  Pepsin  nicht  als 
hes  fertig  vorgebildet  in  den  Magendrüson  enthalten  sei^  son- 
dern in  Fonn  einer  Vorstufe,  eines  Zyraogens,  das  durch  Saure 
in   Pepsin  verwandelt  wird. 

Statt  de*i  ^ reinen^  Präparates  kann  nian  sich  xu  Versuchen 
über  dif*  Wirkung  des  Pepsins  auch  einfiich  getrockneter  Stücken 
Mageti^cfileiinhaut  bedienen.  Die  Wirkung:  des  Magensaftes  auf 
Eiwcis»  lasst  sieh  damit  auf  folgende  Weisse  sehr  anschaulich  nach- 
wtfis«?n:  Man  schneidet  gekochtes  Hühnerei  weiss  in  gleiche  Stück- 
t'ben*  und  thnt  davon  gleiche  Menaen  in  Gefasse,  von  denen  eines 
r^*itir  0,!2  -0,4  proc.  Salzsäurelüsung,  das  s^weite  Wasser  mit  pepsin- 
balti^'er  Schleimhaut,  das  dritte  die  gleiche  Salzsäurelösung  und 
peft&inbaldge  Schleimhaut,  das  vierte  natürlichen  Magensaft  enr- 
bftit.  Lasst  man  diese  Gefässc  bei  Körpertemperatur  einige  Stun- 
dm  stehen,  so  (indel  man.  dass  in  detn  ersten  die  liiweissstückchen 
nur  ein  w^coi^^  angequcdlcn  sind,  im  x%veiten  sind  sie  unverändert 
und  durch  den  Geruch  erkennt  man,  dass  die  Fliissigkeu  zn  faulen 
begonnen  bar,  im  dritten  Glase  sind  die  Eiweissstüctchen  ver- 
schwunden und  die  Flüssigkeit  giebt  die  IJiiiretreaetion.  zum  Be- 
weis, dass  Peptonisirung  stattgefunden  hat.  Im  vierten  (jefäs-^ 
lieb  ist  der  Zustand  genau  derselbe,  wie  ini  dritten,  zum 
ichen^  dass  der  ^künstliche  Mageasaff",  wie  man  die  für  das 
dritte  Gefäss  angegebene  Zusammensleüung  von  Salzsäure  und 
Pejisin  nenflt«  und  der  naturliche  sich  in  ihrer  Wirkung  nicht  unter- 
5-clieiden.  Aus  dem  geschilderten  Versuch  geht  deutlicli  hervur» 
_  kS  das  Pefisin  allein,  im  z weilen  Gefäss,  das  Ki weiss  nicht  an- 
ip^ift,  dass  aber  bei  Gegen waii  selbst  so  schwacher  Salzsäure,  dass 
?iie  fär  sich  gar  keine  Wirkung  auf  da,s  Eiweiss  ausübt,  das  Pej^sin 
S4?ine  peptunisirende  Wirkung  entfaltet.  In  alkalischer  Lösung  er- 
weist sich  dagegen  das  Pepsinferiuenl  nicht  allein  unwirksam,  son- 
flirn  es  wird  sehr  schnell  i^erstört. 

f>ie  Fäulaiss^  die  sich  in  dem  /.weiten  Gefäss  über  kurz,  uder 
taug  einstellt,  ist  deshalb  beachtenswert h.  weil  sie  auf  die  des- 
mirirendc  Wirkung  der  Sahsäuro  hinweist.  Das  gekochte  Kiweiss. 
oder  die  Maiden  seh  toi  in  haut  in  den  amieren  tiefässen  könnte  natür* 
lieb  gerade  ebenso  leii-hi  in  Fäulniss  übergehen,  wenn  dies  niciu 
durch  die  S^dzsäurc  verhindert  würde.  Man  bat  in  dieser  Wirkung 
der  Salzsäure  ihre  eigentliche  Bedeutung  für  den  V'erdauungsvorgang 
finden  wollen.  Versuche  über  die  fäulnissheiumende  Wirkung  von 
Salzsiiurelosungen  /eigen,  dass  gera<le  etwa  fiei  der  Stärke  der 
L5?!iung.  wir  sie  im  natürlichen  Magensaft  iregeben  ist,  die  Sal/- 
«taure  die  Entwicklung  fäulnisserregendcr  MiknH>rganisnien  zu  hin- 
dern vermag.  Füttert  man  Hunde  mit  faulem  stinkenden  Fleiscli 
erölFnet  nach  einiger  Zeit  den  Magen,  so  findet  njan  den  Inhalt 
le/u  iTrueblos,  Mas  Fleisch  lässt  sich  in  diesem  Zustande  auf- 
bcwaiiren  ohuf"  weif  er  zu  faulen.  Da  sich  bei  der  Fäulniss  aller- 
hand Stotfe  entwickeln,    die  auf  den  riiierkörper  als  Gifte  wirken, 
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leuchtet  ein,  dass  die  Unterdrückung  der  Faulniss  niHzIieh  sein 
konnte.  Jedenfalls  ist  diese  Wirkung  der  Mui^ensahsäure  sehr 
beachtenswerth  auch  Tür  alle  solchen  Ftille,  in  denen  Infeetion  mit 
irgend  welehen  Krankheitserregern  aus  der  Nahrung  in  Frage 
kommt.  Hier  ist  zu  bemerken,  dass  die  Eier  der  Darmparasiten, 
sowie  eine  grosse  Zahl  von  widerstandsfähigeren  Mikroben  durch 
den  Aufenthalt  im  Magen  nicht  getodtet  werden.  Zu  diesen  ge- 
hören auch  die  lirreger  der  Milchsiiuregährungy  und  es  tindet  bei 
stärke-  oder  zuckerhaltiger  Nahrung  thatsächlich  im  Magen  stets 
Milehsauregährung  statt,  wie  an  dem  Mi  Ich  sau  regehalt  de>*  Magen- 
inhalts zu  erkennen  ist. 

Während  die  Wirkung  des  Pepsins  eine  deutliehe  Beziehung 
zur  Kesorplionsthätigkeit  hat.  da  sie  die  Eiweissk^rper  in  lösliche 
Form  bringt,  ist  die  Wirkung  des  anderen  Magensaftferments^  Lab, 
anscbeinend  ganz  zwecklos.  Das  Lab  ruft  in  dem  Eiweiss  der 
Milchflüssigkeit,  dem  Casem.  Gerinmmg  hervor,  wirkt  also  ähnlich 
wie  starke  Saure,  ohne  jedorh  eine  saure  Reaction  zu  haben,  Da.s 
Lab  ist,  wie  man  schon  daraus  sieht,  dass  es  in  der  deutschen 
Volkssprache  einen  besonderen  Namen  hat,  von  Urzeiten  her  be- 
kannt, und  wird  dazu  benutzt,  um  die  Milch  zum  Zwecke  der 
Käsebereitung  gerinnen  zu  mat'hen.  Zu  diesem  Zwe^.'ke  wurde, 
und  wird  noch  heute,  getrockneter  Kälbermiigen  in  kleinen  Slüeken 
in  die  Milch  getban.  Durch  das  in  ihm  enthaltene  Labferment 
tritt  dann  alsbald  flt»ckii!re  Gerinnung  der  Milch  ein,  und  das  ge- 
ronnene Casern  kann  von  der  Milchlliissigkeit  durch  Abfihriren  und 
Auspressen  getrennt  werden.  Die  Flüssigkeil  wird  ^Molken"  ge- 
nannt. Man  muss  den  Vorgang  der  (.Terinnung  durch  Lab  von  dem 
Vorgang  der  Gerinnung  unterscheiden,  der  an  i^icb  selbst  übcrlasseaer 
Milch  bei  warmer  Witterung  eintritt,  der  als  ^ Dickwerden**  der 
Milch  bezeichnet  wird.  Hierbei  ist  nämlich  die  erste  Ursache  das 
schon  oben  erwähnte  Sauerwerden  der  Milch  durch  Milehsaure- 
gährung des  Milehzuckcrs.  I'>sL  in  Folge  der  Säuerung  tritt  nach- 
träglich imd  zwar  ganz  allmählich  die  Gerinnuug  ein,  die  dazu 
führt,  dass  die  gesammte  Menge  eine  festweicbe  Gallerte  bildet. 
Fresst  man  aus  dieser  (talterte  die  Flüssigkeil  aus,  so  erliält  man 
el^enfalls  eine  Art  .Molkcir,  der  sich  aber  von  dem  durch  Lab 
gewonnenen  durch  saure  Reactiun  unterscheidet.  Mau  nenrU  deshalb 
auch  den  durch  die  Labgerinnung  entstehenden  Molken  ^ sii s.*ieu 
Molken"  im  Gegensatz  zu  dem  ^sauren  Molken",  Dus  flockige 
Gerinnsel  das  bei  der  Labgerinnung  entsteht^  ist  eine  Verbindung 
des  durch  das  Lab  veränderten  Caseins  mit  den  Kalksaken  der 
Milch,  die  hier  eine  ähnliche  Holle  zu  s|>ielen  scheinen  wie  bei  der 
(uTinnun^^  des  Blutes,  Als  eine  geronnene  31assc  von  EiweissstofT 
muss  das  Oaseln,  um  verdaut  7m  werden,  erst  der  Einwirkung  des 
Pepsins  und  der  Salzsäure  nnterworfun  werden,  die  es  in  Pepton 
verwandeln  urnl  dadurch  löslich  maehen.  Da  dies  ebenso  tjei  Ab- 
Wesenheit  von  Lab,  etwa  in  einem  Versuche  mit  künstlichem 
Magensaft  atis  Pepsin  und  Salzsäure  geschehen  kann^  ist  der  Zweck 
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d«T     I^b  -  Absonderung     durch      die     ilagendrüsen     nicht     er- 
itiebtiick 

Der  Nutz«^n  der  r-hemischen  Einwirkung  des  Ma|;;6nsaftc*>  auf 
die  eingeführten  Nahrungsstoffe  beschränkt  sich  demnach  auf  die 
PeptüniNiruiig  der  Kiweisskorper,  Da  dies  aber  durch  ein  zweites, 
w<*iter  unten  zu  beschreibendes  Ferment  im  Darrne,  ebenfalls  ge- 
leistci  wird,  seheint  auch  diese  Leistung  des  Magens  entbehrlich 
xy  i^ein.  Man  uiüsste  also  die  Hauptthätigkeit  de«  Magensaftes^  In 
seiner  Uesinfektic  ms  Wirkung  suchen,  oder  die  Hauptrolle  des  Magens 
in  seiner  Brauchbarkeit  als  Vorrathskauimer,  Versuche  an  Thieren, 
und  Beobachtungen  an  Menschen,  denen  wegen  Erkrankung  der 
^Biijee  Magen  hatte  entfernt  werden  tniissen,  haben  aber  gezeigt, 
dass  auch  in  diesen  beiden  Richtungen  der  Magen  nicht  unenlbehr- 
lii:h  ist.  In*ibesondere  können  die  Eiweissstoffe  in  der  Nahrung 
selbst  bei  fehlendem  M<igen  noch  vollkommen  ausgenutzt,  das 
heisst,  bis  auf  geringe  Reste  resorbirt  werden.  Dies  ist  ein  Beweis, 
ihts  die  Pepsinwirkung  im  Darm  nachgeholt  werden  kann,  und 
dass  die  V^ertlauungsorgane,  wie  viele  Vorrichtungen  im  Thier- 
kof]ier,  so  zu  sagen  mit  melirfacher  Sicherheil  arbeiten» 

Wirkungen  des  Magensaftes.  Sollen  die  Wirkungen  des 
Magensaftes  auf  die  eingeführten  Nahrungsmittel  zusaraniengefasst 
werden^  so  darf  man  sich  nicht  auf  die  angeführten  besonderen 
chemischen  Wirkungen:  Die  Peptonisirung  der  EiweissstolTe  und 
die  Fallung  des  Milchcaseins  beschränke!],  denn  der  Magensaft  hat 
jmsserdem  noch  gewisse  Wirkungen  allgemeiner  Natun  Die  schon 
durch  den  ^fpeichel  breiig  gemachten  und  gelösten  Substanzen 
werden  durch  die  reichliehe  Flüssigkeitsmenge  in  der  Körperwärme 
om:h  weiter  verdünnt  und  gelöst.  Hierzu  tragt  der  Säuregehalt 
der  Flüssigkeit  bei,  denn  beispielsweise  die  unlöslichen  thierischen 
Gewebe,  wie  Sehnen»  Knorpel,  Bindegewebe  ziehen  verdünnte  Säure 
begierig  an^  und  ijuellen  damit  bis  zu  völliger  Erweichung  auf, 
Kben»o  wird  die  leimgebendc  Substanz,  das  Collagen,  fast  bis  zur 
Lösung  gequollen.  Dadurch  werden  die  thierischen  uod  pllanzlichen 
Gewebe  isersprengt  und  aufgelockert,  und  die  Lösung  der  in  ihnen 
öihattener»  Stoffe  vorbereitet*  Auch  auf  die  Kohlehydrate  wirkt 
Üer  Magensaft  aufweichend  und  lösend  ein. 

Die  Säurebildung  im  Magen,  Bei  der  Betrachtung  der 
Tf^rdauungsvorgänsre  im  Magen  drängen  sich  zwei  Fragen  auf,  die 
Riiteinauder  in  engem  Zusaumicohan^  stehen;  Wie  ist  es  möglich, 
dass  die  Zellen  der  Magendrüsen  freie  Salzsäure  entwickeln,  und 
wie  kommt  es,  dass  der  Magensaft,  der  alle  EiwoisskÖrper  angreift 
und  auf  lost,  die  Wände  des  Magens  selbst  nicht  zerstört? 

Auf  die  erste  Frage  lässt  sich  keine  befriedigende  Antwort 
geben.  Sie  bietet  nach  zwei  Richtungen  der  Erklärung  unüber* 
windlicbi?  Schwierigkeiten,  erstens  in  Bezug  auf  die  chemischen 
li**ilingungen,  unter  den  er»  es  möglich  ist,  die  Salzsäure  aus  ihren 
Vi*Tbindung**n  frei  7m  machen,  zweitens  in  Bezug  auf  die  Giftwirkung 
der  fn?i werdenden  Salzsäure  auf  die  sie  freimaehenden  Zellen.    Die- 
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jeni^^n  Mittel,  durch  die  im  Laboratorium  freie  Salzsäure  licr- 
gesteJll  wird^  nämlich  Erhitzen  geeigoeter  VerbinduiigeüT  Elektrolv:^** 
tidcr  ZiT-seti^iang  durch  stärkere  Sauren,  können  zur  Erklärung  des 
Vorgangs  in  den  Magendriiscn  nicht  herangezogen  werden.  Auch 
die  Umsetzung  zwischen  Dinalriimiphosphat  und  Calciumchlorid, 
hei  der  Salzsäure  frei  wird,  passt  nicht  auf  den  Fall  der  Drüsen - 
thätigkeit.  Man  kennt  nur  eine  Erscheinungj  die  die  Möglichkeil 
einer  Erklärun^r  darzubieten  scheint,  das  ist  die  sogenannte  Massen- 
wirkun^^  chemischer  Keagentien. 

Die  Erscheinung  der  Massenwirkung  beruht  auf  dem  all- 
gemeinen  Gesetze^  dass  chemische  Umsetzung  überall  wo  sie 
möglich  ist,  auch  thatsäcblieb  auftritt,  nur  je  nach  den  Be- 
dingungen in  grösserem  oder  geringerem  Maassistabe.  Wenn  also 
eine  schwache  Säure  mit  den  Salzen  stärkerer  Säuren  zusammen- 
kommt, treibt  sie  zwar  einen  Theil  der  starken  Säure  aus  ihrer 
Verbindung  heraus  und  suhstituirt  sich  selbst,  aber  in  der  Regt^l 
nur  unmerklich  langsam  und  unmerklich  wenig.  Nur  wenn  sehr 
grosse  Mengen  der  schwachen  Säure  einwirken,  kann  die  Menge 
der  slarkeren  Säure,  die  ausgetrieben  wird,  einen  merklichen  Betrag 
eiTeicben.  In  grosser  Masse  wirkt  also  auch  die  schwächste  Säure 
wie  eine  starke  Säure,  und  daher  hat  dieser  Vorgang  den  Namen 
der  Massenwirkung.  Im  Körper  steht  nun  den  Drüsenzellen  im 
Kochsalz  und  in  anderen  Chloriden  ein  V^orrath  von  salzsauren 
Salzen  /mt  Verfugung.  Auf  diese  Salze  kann  eine  allerdings  sehr 
schwache  Säure,  die  Kohlensäure,  da  sie  im  Blute  jederseeit  erneuert 
wird,  mit  der  Zeit  in  sehr  grosser  Masse  einwirken,  und  es  m 
denkbar,  dass  sie  die  erforderlichen  Mengen  Salzsäure  aus  den 
Chloriden  freimacht.  So  lässt  sich  ijber  den  Ursprung  der 
Salzsäure  wenigstens  eine  Vermuthung  aus.sprechen.  Die  zweite 
Schwierigkeit,  warum  es  der  Zellinhalt  verträgt,  mit  freier  Salz- 
säure von  so  hoher  Concentration,  dass  sie  die  meisten  anderen 
Organismen  abtödtet,  in  Berührung  zu  kommen,  bleibt  aber  un- 
erklärt, denn  die  Annahme,  dass  die  Salzsäure  schon  im  Augen- 
blick des  Entstehens  ausgeschieden   wird,  dürfte  kaum  befriedigen. 

Selbst  Verdauung  des  Magens.  Im  Gegensatz  zu  diesen 
Räthseln  ist  die  Frage,  warum  der  Magensaft  die  Wände  des  Magens 
nicht  angreift,  leichter  zu  beantworten.  Man  nimmt  an,  dass  das 
Pepsin  und  die  Salzsäure  aus  verschiedenartigen  Zellen  des  Drüsen- 
epithels hervorgehen,  nämlich  das  Pepsin  von  den  sogenannten 
Hauptzellen,  die  die  grössere  Masse  des  Drüsenepithels  bilden,  die 
Säure  aus  den  sogenaimten  Belegzellen,  die  einzeln  zwischen  den 
Hauptzellen  verstreut  sind.  Ausserdem  aber  ist  die  Oberfläche  der 
Schleimhaut  reichlich  mit  schleimabsondernden  Zellen  besetzt.  Die 
Mischung  der  Secrete  der  einzelnen  Zellen,  die  allein  eigentlicli  ver- 
dauende Kraft  hat,  findet  erst  im  Innern  des  Magens,  allenfalls  in 
den  Mündungen  der  Drüsen  statt.  Dass  die  Wirksamkeit  der  Säure 
sich  nicht  in  die  Tiefe  des  Schleim  hau  tge  wehes  hinab  erstreckt, 
lässt  sich  nachweisen,  indem  man  von  aussen  nach  innen  mit 
krummer    Scheere    Schichten    der    Magenschleimhaut    abträgt    und 
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niit    blauem  l^aemuspapicr  prüft.     Nur  unmittelbar  an  der  inneren 

MUit-rflaohe  i^rh«äll  man  Hothimg  des  Papiers  ab  Zeichen  der  Gegen- 

[Vart  fnMrr  Säure.    Nun  ist  nhen  erwähnt  worder»,  dass  die  Wirkung 

[ilc^  iVpsiris    bei    alkalischer  Reaction  völlig  ausbleibt ,    und  es  ist 

f nachgewiesen^  dass  die  Oberflaehe  der  Magenschleimhaut  durch  die 

Tfuitiffkei!  der  Schleimdrüsen  stets  von  einer  Schicht  ziihen  alkalischen 

{S*;bleiins    überzogen    ist.     Sobald   die  Absonderung  von  Magensaft 

^l*r«nnnt,  verstärkt  sich  auch  die  Thätigkeit  der  Schleimdrüsen  und 

*  ünnjir    der  Schutz    für    die  Magen  wand  gegen  die  verdauende  Ein* 

wirkun^r.     Die  Schleimschieht   nvuss    natürlich    fortwährend  erneut 

Zierden,    wenn    sie   einen  ausreichenden  Schutz  aiewähren  soll.     In 

drr  Leiche  wird,    falls   der  Tod  während  der  Verdauungsthätigkeit 

M^itrgefunden  hat,  die  Magen  wand  alsbald  mürbe  und  löst  sich  nach 

einiger  Zeit   gänzlich    iiti  Magensaft,    der    dann  in  die  Bauch  höhle 

^cjntriti  und  auch  die  benachbarten  Organe  angreift.    Auch  die  Ent- 

üTehung   und  langunerige  Dauer  der  Magengeschwüre  wird  auf  den 

^chiidigenden  Eintluss  des  Magensaftes  zurückgeführt. 

Mechanische  Thätigkeit  des  Magens.  Neben  der  ehe- 
roisichen  Wirkung  bewirkt  der  Ma^en  auch  eine  gewisse  mecha- 
|llii*cbe  Verarbeitung  des  Speisebreies,  indem  seine  Wandung,  die 
^ii>iT  einer  doppelten  Schicht  von  quer-  und  längsverlaufenden  glatten 
Muskelfasern  überzogen  ist,  perist  altische  Bewegungen  und  Zu- 
f»anmienzichungen  ausführt,  durch  die  der  Inhalt  hin  und  her  ge- 
wälzt und  durcheinander  gemengt  wird.  Man  unterscheidet  Be- 
wegungen des  oberen  und  unteren  Magenabsehnittes,  von  denen  die 
ersten  in  peristaltischen  Wellen  besteheny  die  von  der  Cardia  bis 
zur  Magenmitte  verlaufen.  Die  zweiten  sind  bedeutend  kräftiger, 
und  schnüren  den  Magen  in  der  Mitte  bisweilen  vollständig  ein, 
i^odass  man  von  einer  Abschliessung  des  Pylurustheils  durch  einen 
als  -sphincter  antri  pylorici**  bezeichneten  Theil  der  Muskelwand  des 
*'  reden    darf.     Von    dieser  Stelle    aus  laufen  ebenfalls  peri- 

ijc  Wellen  gegen  den  Fylonis  bin.  Diese  Bewegungen  des 
Maiirii*^  Sieben  unter  dem  Kinfluss  des  Nervensystems,  sind  aber 
d**r  Herrschaft  des  Willens  nicht  unterworfen.  Der  Ausgang  des 
)lagens  in  den  Darm  ist  für  gewöhnlich  durch  die  Zusammen- 
Ziehung  der  Pylorusfasem  verschlossen.  Der  Verschluss  lässt,  wenn 
Ate  Magenverdauung  hinreichend  vorgeschritten  ist,  von  Zeit  zu  Zeit 
rtach,  sodass  ein  Theil  des  Speisebreis  nach  dem  andern  in  den 
Darm  übergeführt  wird. 

Erbrechen,  Ebenso  wie  die  normalen  Bewegungan  des  Magens 
durch  Vermittlung  des  Nervensystems  der  ßescbaffeniieit  des  Inhalts 
angepajist  sind,  befäbigi  die  Innervation  den  Magen  auch  bei  ab- 
norim^m  Zustande  des  Inhidtes  oder  bei  besonderer  Beeinflussung 
de?»  Nt*rvetisy Sterns  zu  der  abnormen  lirechbewegung.  Die  Magen- 
mti^iculatur  hat  hierbei  allerdings  nur  eine  untergeordnete  Rolle  2U 
!*|>ie!**n,  indem  sie  den  Pylorus  seh li esst,  die  Cardia  durrh  Zu- 
?^mmenzlehung  in  der  liängsrichtung  erweitert.  Die  Kraft,  die  die 
Entleerung    des    Magens    hervorruft,    ist    die    Druckwirkung     der 
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Bauch  presse,  das  heisst  der  gleiclizeiligen  Zusaminenziehuog  der 
Bauch  wände  und  des  Zwerchfells,  auf  den  gesammten  Inhalt  der 
Bauchhöhle,  Es  ist.  also  im  Wesentlichen  eine  von  ausj^en  den 
Magen  betreffende  Einwirkung,  die  den  Mageninhalt  austreibt,  untl 
es  besteht  daher  bei  den  verschiedenen  Thieren  je  nach  Lage  und 
Form  des  Magens  ein  sehr  grosser  Unterschied  hinsit^htlieh  der 
Häufigkeit  des  Erbrechens.  Bei  den  Raubthieren  ist  die  Cardia 
weit  und  der  Magen  geht  allmälilich  in  die  Speiseröhre  über,  hier 
sind  die  Bedingungen  günstig'  für  das  Brechen,  und  es  ist  bekanni- 
lich  bei  den  Raubthieren  durchaus  keine  Seltenheit,  Beim  Men* 
sehen  ist  ebenfalls  die  Cardia  nicht  besonders  eng,  und  es  kommt 
ebenfalls  ziemlich  leicht  zum  Erbrechen.  Dagegen  tritt  bei  den 
Nagethieren  die  Speiseröhre  mit  ihrer  engen  Oeflfnuni?  förmlich  in 
den  Magen  vor,  und  muss  sich  daher  gegen  den  Mageninhalt  ver- 
schliessen,  wenn  dieser  unter  dem  Druck  der  Banch wände  gegen 
sie  angetrieben  wird.  Dementsprechend  lindet  man,  dass  bei  Nagern 
das  Erbrechen  überhaupt  nicht  vorkommt. 

Eine  ähnliche  abnorme  Magen bewegung  findet  bei  dem  so^ 
nannten  Aui'stossen  oder  Eructiren  statt,  durch  das  Luft  oder  Gl 
aus  dem  Magen  durch  Speiserohre  und  Mund  entleert  wird.  Es 
scheint,  dass  der  \"erschluss  der  Cardia  gegen  den  gasförmigen 
Mageninhalt  nicht  völlig  dicht  hält,  sodass  die  Entleerung  von  Luft 
viel  leichter  vor  sich  geht    als  die  von  Flüssigkeit,     Jedenfalls  ist 


aber  auch    die  Bewegung    des  Magens    und 


der   Bauch  wän  d  e   ei  ne 
in  diesem  Punkte  der 


viel  schwächere,    und    erscheint    also    auch 
Beschaffenheit  des  Inhalts  angepasst, 

Magen  bei  verschiedenen  Thieren.  Die  vorstehenden 
Bemerkungen  über  die  Thätigkeit  des  Magens  treffen  im  Allge- 
meinen für  die  Fleischfresser  wie  für  den  Menschen  zu.  Bei  den 
Fleischfressern  ist  der  Magen  stets  einfach  sack-  oder  hohlkugel- 
förmig,  ohne  besondere  Erweiterung  in  einen  Fundus  oberhalb  der 
Cardia,  Der  Oesophagus  ist  weit  und  sein  glatter  Epithelü bering 
setzt  sich  nicht  in  den  Magen  fori.  Die  Magenschleimhaut  ist  der 
des  Menschen  ähnlich,  und  legt  sich  im  leeren  Magen  des  Hundes 
in  regelmässige  längslaufende  Falten.  Der  Magensaft  und  seine 
Wirkung  verhält  sich  wie  der  des  Menschen,  nur  dass  beim  Hunde 
höhere  Säuregrade  gefunden  werden.  Dabei  ist  jedoch  der  Tn tor- 
schied it wischen  der  Vertheihmg  der  Drüsen  auf  die  beiden  Hälften 
des  Magens  so  ausgesprochen,  dass  man  von  dem  abgetrenni  ver- 
heilten Pylorustheil  einen  nur  Pepsin,  Lab  und  Schleim  enthalten- 
den alkalischen  Saft,  von  dem  Fundustheil  dagegen  satiren  lab- 
und  pepsinhaltigen  Saft  erhalt. 

Man  pflegt  die  Thierarten  mit  einfachem  Magen  denen  mit 
mehrfachem  Jlagen  gegenüberKusteilen,  als  deren  Haupt  Vertreter  die 
Wiederkäuer  anzusehen  sind.  Man  darf  aber  eigentlich  nicht  einmal 
die  Pflanzenfresser  mit  einfachem  Magen  als  eine  einheitliche  Gruppe 
betrachten.  In  diese  Gruppe  würden  natu  lieh  neben  den  Einhufern, 
Vielhufer,    Nager,    Beutelthiere,  Seesäugethiere    und    andere  einzu- 
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htn    sein,    deren    M%en    sämmtlieli    einfach    sind^    dai>ei    aber 

[»KUini^fache  L'ntersehiede  in    ihrer  Verrichtun/^  aufweisen  und  zum 

[Thpil  i^-rradezu    als  Uebergangsfdrmen    mm  Wiederkauermagen  tin- 

a-jiHt'heii  sind.    Hei  dieser  grossen  Mannigfaltigkeit  können  hier  nur 

einzelne  Beispiele  erwähnt  werden, 

Miigen  des  Kaninchens.  Beim  Kaninehen  ist  der  Ma^en 
^'erhaUnissniäi^sig  ^oss  nnd  wird  nur  sehr  langsam  entteert,  sodass 
er  unrer  gewöhnlichen  Verhältnissen  dauernd  gefiillt  ist.  Der 
l*vlorustheil  ist  durch  stärkere  Muficulatnr  und  sehnige  Seiten  wand 
ausgezeichnet,  und  kann  dureh  eine  Einschnürung  vom  Fundustheil 
getrennt  werden. 

M.igen  der  Einhufer,  Obsdmn  die  Kinhufer  und  Wieder- 
käuer unter  jEjanz  ähnlichen  Bedingungen  leben,  sind  ihre  Ver- 
dauungswerk zeuge  ganz,  verschieden.  Die  Einhufer  haben  einen 
einfachen  Magen,  der  im  Verhältniss  zur  Korpergrösse  ausserordent- 
iirh  klein  ist.  Die  Speiseröhre  ist  eng  und  tritt  vmterhalh  des 
I  selir  ausgedehnten  Fundustheils  ein.  Der  Magen  ist  stark  gekrümrat 
und  geht  in  den  Darm  mit  weiter  trichterförmiger  Lichtung  über, 
'  die  nahe  am  Oesophagus  gelegen  ist.  In  leerem  Zustand  kann  der 
FundusfheiJ  gegen  den  Pylonistheil  abgeknickt  erscheinen.  Der 
Fundn>  oder  Schlundsack,  der  nach  links  gelegen  ist,  enthält  kein© 
Drüsen,  sondern  ist  mit  geschichtetem  Plattenepithel  bekleidet,  so- 
dass die  Innenfläche  glatt  erscheint  wie  die  der  Speiserobre.  Daher 
kann  dieser  Theil  des  Magens,  der  sogenannte  Schlundsack,  in  Bezug 
auf  die  Verdau ungsrhätigkeit  nicht  als  ein  eigentlicher  xMagen,  son- 
dern nur  als  eine  Art  Vorkammer  angesehen  werden.  In  der 
zweiten  Magenhalfte  ist  die  Schleimbaut  mit  Drüsen  besetzt,  die 
Magensaft  absondern.  Beide  Gebiete  grenzen  in  einer  geschwun- 
genen Linie  aneinander,  die  scharf  und  deutlich  übgesetist  ist.  Der 
eigentliche  Verdauungsvorgang  findet  ahso  nur  in  der  zweiten 
HÄlffe  statt.  Solange  die  Nahrung  in  dem  Schlundsack  verweilt, 
ft'ht  die  Wirkung  der  Mundverdauung  darin  fort,  und  erst  wenn  sie 
in  den  Pylurustlieil  des  Magens  übertritt  beginnt  die  Pepsin- 
v*Tdauung.  Nun  bringt  es  die  trockene  feste  Nahrung,  die  die 
Pferde  aufnehmen,  zusammen  mit  der  verhältniss  massig  geringen 
Wirkung  der  Magen bewegungen  mit  sich,  dass  sich  der  Speise brei 
im  Maeen  schichtet  und  nicht  durcheinander  gemengt  wird.  Diese 
Schichtung  kann  indessen  je  nach  der  Folge  der  aofL^eTiiunmenen 
Nahnmi'smittel  verschieden  sein.  Die  eingespeicbelie  Masse  ver* 
theilt  sieb  von  der  Cardia  aus  so,  dass  die  Haupt  menge  zuerst  in 
den  Schlundsack  eintritt.  Tritt  nun  neues  Futter  nach,  so  kann 
lEwar  ein  kleiner  Theil  an  dem  erst  aufgenommenen  vorüber  längs 
der  kleinen  Curvatur  mm  Darm  gelangen,  ehe  das  vorher  aufge- 
n»Kmuene  Futter  den  Magen  verlassen  bat,  der  grösste  Theil  staut 
j^ich  aber  in  dem  Fundus,  indem  er  das  vorher  aufgenommene 
Ftjtter  gegen  den  Pylonis  vor  sieb  her  treibt.  Diese  Verliältmsse 
haben  für  die  Ernälirung  des  Pferdes  besondere  Bedeutung,  weil 
1 8ttti  Magen    im  Verhältniss    zu    der   aufzunehmenden  Futtermenge 


Hagen  des  Pferdes  und  Schweines. 


ihrer  Faserigkeit  eine 
Giebt  man  nun  nach 
einen  Theii  des  Henüs, 


ausserordentlieh  klein  ist.  Ein  Pferd  erhält  bei  der  gebrauohlielieii 
Fütterungsart  auf  einmal  2,5  k  Heu.  Hierzu  kommt  bei  der  Ein- 
speichelung,  wie  oben  angegeben,  die  vierfaehe  Menge  Speichel^ 
also  10  L  Dies  giebt  eine  Masse  Speisebrei,  die  den  ganisen  Kaum* 
inhall  des  aufs  Aeusserste  gedehnten  Magens  in  Anspruch  nehmen 
würde.  Der  Magen  des  Pferdes  wird  aber  niemals  prall  gefüllt 
werden^  sondern  entleert  sich  stets  schon  bei  mittlerem  FüÜungs- 
^Tad.     Die  Heumenge,    die    im  Magen  Platz  hat*    bildet  in  Folge 

niemlicb  fest  icusanimenhängende  Masse* 
dem  Heu  noch  Hafer,  so  verdrängt  dieser 
und  bleibt  dann  im  Magen  liegen  bis  die 
gesanimte  Heumenge  aus  dem  Magen  in  den  Darm  ühergefühn 
worden  ist.  Auf  diese  Weise  wird  eine  gründliche  Einwirkunsr  des 
Magensaftes  auf  den  Hafer  erreicld.  Gäbe  man  dagegen  erst  den 
Hafer,  so  wurde  die  grosse  darauf  folgende  Heumasse  den  Hafer 
sogleich  gaui?  und  gar  aus  dem  Magen  austreiben.  Diese  Beiracli- 
tung  zeigt  zugleich,  dass  bei  den  Einhufern  der  Magen  nicht  *  wie 
bei  den  meisten  anderen  Tbieren  als  eine  Art  Von*athskamnier 
dienen  kann.  Wahrend  andere  Thiere,  insbesondere  die  Wieder- 
käuer, im  Magen  grosse  Wasser vorräthe  aufnehmen,  ist  dies  dem 
Pferde,  wie  man  aus  obiger  Rechnung  sieht,  nur  bei  leerem  Ma^en 
möglich,  und  selbst  dann  würde  die  Menge  eben  nur  hinreichend 
seb.  Wenn  das  Pferd  also,  wie  es  thatsachlieh  geschieht,  nehen 
der  erwähnten  Futtermasse  zugleich  ungefähr  einhalbmalsoviel 
Tränk wasser  aufnimmt,  ist  offenbar,  dass  das  Wasser  aus  dem 
Magen  unmittelbar  in  den  Darm  übergeht. 

Es  ist  oben  schon  auf  die  Eigenthümlichkeiten  im  llau  des 
Pferdemagens  hingewiesen  w^orden,  durch  die  eine  rückläufige  Ent- 
leerung durch  Erbrechen  unmöglich  wird.  Es  sind  hierfür  eine 
ganze  Reihe  von  Gründen  geltend  gemacht  worden,  von  denen 
jedoch  nur  einer  stichhaltig  ist:  dass  nämlich  Form  und  Lage  der 
Cardia,  sowie  die  .starke  Ausbildung  des  8chliessniuskels  das  Zurück- 
treten des  Mageninhaltes  verhindert.  Hierfür  sprechen  auch  die 
seltenen  Ausnahmefälle,  in  denen  hei  übermässiger  Dehnung  des 
ganzen  Magens,  oder  hei  Lähmung  der  Muskeln  der  Speiseri'^hre 
und  des  Magens  Erbrechen  von  Pferden  beobachtet  worden  ist. 

Magen  des  Sc hw eines.  Wenn  schon  der  5Iagen  des  Pferdes, 
der  äusserlich  als  ein  gan^  einfacher  Sack  erscheint,  in  Vormagen 
und  Drüsenmagen  getheilt  werden  inuss,  ist  eine  solche  Theilung 
bei  anderen,  ebenfalls  einmagigcn  Thieren  noch  viel  deutlicher  aus- 
gesprochen. Der  Magen  der  Ratte  zerfällt  äusserlich  schon  in  drei 
Theile,  der  Magen  des  Lemmings,  obgleich  äusserlich  rund,  weist 
innen  mehrere  Kammern  und  eine  besondere,  der  Schlund  rinne  des 
Wiederkäuermagens  ähnliche  Vorrichtung  auf. 

Aehnlich  verhält  sich  auch  der  Magen  des  Schweins,  der  von 
alteren  Anatomen  mit  dem  der  Wiederkäuer  verglichen  worden  ist. 
Es  findet  sich  hier  an  der  trichterförmigen  Eintrittsstelle  des 
Oesophagus  eine  Schleimhaut  falte,    die  den  Fnndnstheil  gegen  den 
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S4?hlmidtheil  abgrenzt,  Eine  weitere  Falte  bildet  die  Grenze  zwischen 
♦-iiit'iti  rcclits  gelegenen  grösseren  und  einem  links  gelegenen  kleineren 
Theji  des  Magens,  Der  rechts  gelegene  Tbeil,  der  als  primärer 
t*ardiasack  bexeiehnet  wird,  ist  ein  Vormagen,  der  dem  Schlund- 
sai'k  des  Pferdes  entspricht.  An  diesen  schliesst  sich  ein  kleiner 
njiider  Blindsaek,  der  secundäre  Cardiasack.  Die  linke  Ahtheilung, 
die  Fundus region,  ist  der  eigentliche  Drüsenmagen,  in  dem  Pepsin, 
^^&JJ^ure  lind  Lab  abgesondert  werden.  Daran  schliesst  sich  dann 
^rsi  der  Irichterfrinni^e  eigentliche  Pylorustheil. 

Wieder kiiuerinagen.     Die  Aehnlichkcit  zwischen  diesem  iri 
ner  absregrenzte  tSe biete  zerfallenden  Magen  und  dem  der  Wieder- 
käuer ist  aber  mehr  anatomisch  als  physiologisch  begründeL    Denn 
der  Verdauungs Vorgang  im  Schweinemagen  beschränkt  sich  auf  die 
j  Einwirkung  des  Verdauungssaftes  in  dem  Fundus-  und  Pylorustheil, 
^während    bei   den  Wiederkäuern   nicht  nur  der  Bau,    sondern  auch 
Fdie  Verrichtung  des  Magens  eine  ganz  andere  ist  als  hei  den  iibrigen 
Thieren.    Die  Verdauungsthätigkeit  der  Wiederkäuer  ist^  wie  schon 
der  Name    sa^,    verwickelter   als  die  der  anderen  Pflanzenfressen 
An    ihrem   Magen    werden    vier    nach    Bau    und  Verrichtung    ver- 
i&i'hiedene   Kammern    unierschieden,    doch    sind    diese    bald    mehr, 
[bald    weniger    deutliidi    ausgebildet,    und    bei    einigen  Arten  sogar 
fmoch    mit  Nebenabtheilungen    versehen.     Die  Gruppe    der  Wieder- 
käuer   umfa^sst    sämratlicbe    Zweihufer^    nebst    den    kameelartigen 
Thiercn*  und  imter  den  Vielhufem  das  Nilpferd.     Bei  den  grossen 
l*oterschieden  in  der  Lebensweise,  die  aus  dieser  Auficahlung  hervor- 
[j^ehen,  kann  es  nicht  Wunder  nehmen,  dass  auch  der  Wiederkäuer- 
en   in  seinen  Einzelheiten  mannigfache  Abarten  aufweist.     Die 
ISfen   von  Rind,    Ziege  und  Schaf  sind  mehr  der  Form  und  An- 
ordnung   als    der  Verrichtung   nach  verschieden  und  können  daher 
rom  physirdogisrhen  Standpunkt  aus  gemeinsam  besprochen  werden. 
Die  vier  Mägen,    in  die  der  Wiederkäuermagen  eingetheilt  ist, 
Geissen:   der  Pansen  oder  Vormagen  (Rnmenu  die  Haube  oder  der 
Xetzraagen  (Reticulum),  der  Psalter  oder  Blättermagen  (Fsalterium) 
und  der  Labmagen  (Omasus). 

Der  Pansen   ist   bei  weitem  die  grösste  der  Abtheilungen,    da 
er    beim  Rinde  über   100  1   scu   fassen  vermag.     Er  ist  durch  eine 
rlich  deutlich  erkennbare  Einschnürung,  der  innere  muskulöse 
Vorspränge    entsprechen,    der  Länge   nach  in  zwei  Säcke  getheilt, 
lon   denen  am  hinteren  Ende  durch  eine  quer  vorspringende  Falte 
noch    je    eine    besondere  Endkanmier   abgetheilt    ist.     Der  rechte, 
^kleinere  dieser  Säcke  wird  auch  als  Pansenvorhof  bezeichnet.    Die 
Icanze  Innenfläche    des  Pansens   ist  mit  derben^    etwa  1  cm  hohen 
[rapillen  besetzt,  deren  Epithelschicht  hart  und  köniig  ist,  so  dass 
Iftich    die  Fläche    fast  wie  ein  Reibeisen   oder  eine  Raspel  anfühlt. 
Dii^  Speiserohre  mündet  in  die  linke  grössere  Ktimujer  des  Pansens, 
an  dem  sogenannten  Pansenschlundkopf  oder  Magentrichter,  der  mit 
I  besüodereo    spiralig    laufenden  Muskelzügen   ausgestattet  ist,     Un- 
mittelbar   an    der  Eintrittsstelle    der  Speiserahre  sehhesst  sich  die 


184 


W  i  eder  käuermage  n . 


ÜeffiiUDg  der  Haube  in  den  Pansen,  so  dass  die  Mündung  der 
Speiseröhre  diesen  beiden  Alitheilungen  des  Magens  gemeinsam  ist. 
Die  ÜefTnung  der  Speiseröhre  gegen  den  Pansen  ist  aber  weiter 
als  die  gegen  die  Haube,  so  dass  man  rechnen  kann,  dass  etwa 
zwei  Drittel  der  Mündung  auf  den  Pansen  und  ein  Drittel  auf  die 
Haube  entfällt.  Die  Haube  oder  der  Netznia^^en  ist  sehr  viel  kleiner 
als  der  Pansen  und  zeiehnet  sich  durcli  eine  besonders  starke 
Muskelschicbt  aus,  die  mit  der  der  Speiseröhre  in  Zusamnienhanj^ 
steht.  Die  Schleimhaut  der  Haube  bildet  durch  faltenartige  Aus- 
stülpung auf  der  ganzen  Oberfläche  regelmässige  sechseckige  Zellen 
von  etwa  Finge rhutgrösse,  die  diesem  Magentheil  seinen  Namen 
„Netzmagen*^  eingebracht,  haben.  Die  Bezeichnung  „Haube'^  bezieht 
sich  wohl  auf  das  rundliche  Aeussere  und  die  Lage  gleichsam  am 
Kopfe  des  Pansens.  Von  der  Stelle,  wo  die  Haube  einmündet,  bis 
zu  der  Stelle,  wo  die  Haube  sich  in  die  dritte  Magenabtheilung* 
den  Psalter,  ötfnet^  ziehen  auf  der  Innenseite  zwei  muskulöse 
Wülste  mit  vorspringenden  Lippen,  die  eine  Rinne^  ^die  Schlund- 
rinae",  zwischen  sich  lassen.  Diese  Rinne  kann  sich,  indem  die 
Lippen  durch  die  Thätigkeit  der  Muskeln  aneinander  gelegt  werden, 
zu  einer  Röhre  schliessen,  die  eine  Fortsetzung  der  Speiseröhre 
bildet. 

Fig.  28, 
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ElhitiiDiiclutig  der  S\i^ihAriiht9  iu  den  Mig^(*Ti  d^r  Zk>f^«^  ydid  prOfTiiptcin  Pan^fiii  aus  ^«■fllli'li. 
Uebsr  dor  mit  Pii[>iU«ii  beB«Ut«ii  Piineetiwg,ti<f  ist  difi  SpeiMfirttlire  bicbtb&Ti  di«  sicil  Mtf  dc'r 
9r«as«  tfjm  Piin«f u  und  Hetxiaaiseti  afnet  nr^d  dqrcb    dl«  Se^tlnndriDn«  hia  In  dvn  Btltt«nBig«n 

fortgesetzt  iüt 


Mit  Hülfe  dieser  Verlängerung  führt  dann  die  Speiseröhre  an 
Pansen  und  Haube  voröber  unmittelbar  in  den  Psalter  hinein. 
Wäre  die  Verlängerung  der  Speiseröhre  eine  wirklich  allseitig  ge- 
schlossene Röhre^  so  Tvürde  die  Oeffnung  der  Speiseröhre  gegen 
Pansen  und  Haube    völlig   geschlossen    sein,    und   jede    durch  die 
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SjK'ii^erubre  hiiiab^l  eilen  de  Mas^e  mus^^te  graden  Weges  in  den 
Psalter  «^elaDgen.  Die  Schlnndrinne,  die  die  Verlängerung  bildei, 
ist  a!H*r*  wie  oben  angegeben,  nur  eine  offene  Rinne  zwischen  zwei 
vt»rsprin;i!et}den  Wülsten,  die  dureb  ihre  MiLskulatur  xwar  rait  den 
K^indern  oder  Lippen  zusaninienirf*sehlossen  werden  können,  für 
t'ewohnlicb  aber  einon  S[m]t  /wi.s(*hen  sieh  lassen.  Dieser  Spalt 
bddef  dann  eine  Oeffnimg,  durch  die  die  Speiserähre  nnd  die  sie 
vrrläntrenide  Sehliindrinne  mit  dem  Pansen,  der  Haube  und  dem 
Psalter  in  Verbind nnjr  steht.  Diese  Vorrichtüni;^  ermöglicht  es,  dass 
*iic4i  (be  Speiseröhre  nach  Je  Bedarf  in  Pansen,  Haube  und  Psalter, 
uder  auch  nur  in  Haube  imd  Psalter;  oder  aueh  nur  in  den  Psalter 
ölfnel.  Sieht  nambch  die  Sehlnndrinne  ganz  offen,  so  trilt  der 
Inhalt  der  Speiseruhru  zum  ^misseren  Theil  in  den  Pansen,  zum 
kknneren  Theil  zugleich  in  die  Haube  ein  und  kann  von  dort  aus, 
der  Sehlundrrnne  eritlanj^^  iu  den  Psaltereingang  weiter  gleiten. 
Ist  der  oberste  Theil  der  Scblun<lrinne.  zunächst  an  der  Ein- 
inundungsscelle  der  Speiserobre,  durch  festes  Aneinanderschliesson 
der  Lippen  zu  einer  allseitig  geschlossenen  Röhre  geformt,  so 
könorn  die  aus  der  Speiseröhre  austretenden  Massen  nicht  in  den 
Paosen  i^elangen,  sondern  sie  müssen  der  geschlossenen  Bahn  der 
Srhlimd rinne  folgen.  Wenn  diese  nun  etwas  weiter  unten  nicht 
schliesst.  so  können  die  Massen  durch  den  Spalt,  der  zwischen 
deo  Lippen  der  Seh  bind  rinne  offen  ist,  frei  in  die  Haube  gelangen, 
oder  a«ch  längs  der  Schlundrinne  in  den  Psalter.  Ist  die  ganze 
S^hlundrinne  zur  Röhre  geschlossen  und  hält  der  Spalt  zwischen 
den  Lippen  überall  dicht,  so  müssen  die  ans  der  Speiseröhre  hinab- 
kommenden  Massen  in  der  Köhre  bis  in  den  Psalter  hinein  gierten, 
Ks  ist  der  Anschaulichkeit  wegen  hier  angenommen  worden,  dass 
sich  di*^  Schlund  rinne  durch  Annäherung  der  Lippen  in  eine  ge- 
^«•hlossene  Röhre  verwandeln  kann.  In  Wirklichkeit  dürfte  ein  voll- 
koinn jener  Schluss  nicht  eintreten*  es  ist  aber  offenbar,  dass,  auch 
wenn  ein  Spall  zwischen  den  Lippen  offen  bleibt,  die  Schlundrinne 
QDgefahr  die  ihr  oben  zugeschriebene  Leistung  erfüUen  wird,  wenn 
Mcb  in  nnvoUkommeneni  Grade.  Es  wird  dann  eben  der  grössere 
Tbeil  der  durch  die  Speiseröhre  BUgeführten  Stoffe  der  Scblundrinne 
folgen  mijssen,  während  nur  ein  kleiner  Tbeil  durch  den  Spalt  ent- 
weicht. Wie  sich  die  Schlundrinne  im  einzeüien  Falle  verhält,  soll 
unteii  im  Zusammenhang  mit  dem  üeberblick  ijber  die  Thätigkeit 
des  ff**sammten  Wiederkäuer magens  noch  erwähnt  werden.  Der 
vierte  Mioren.  Labmagen,  endlich  ist  mit  dem  einfachen  Magen  der 
nichf  lAieilerkauenden  Thiere  zu  vergleichen-  Er  besiebl  aus  einer 
MiLskelschichi,  die  ähnlicher  peristal tischer  Bewegungen  fähig  ist» 
wiP  die  des  Fleischfrosserniagens,  und  einer  Schleimhaut,  die  Salz- 
**aure»  Pepsin  und  Lab  absondernde  Drüsen  enthält. 

Das  Wiederkauen.     Die  Thätigkeit    der    ersten  drei  Mägen 
jst   nur  mit  Beriicksichiigung  des  Wiederkauens  zu  %^erstehen,    das 
eine  Wiedcrhohmg    des    gewöhnlichen    Kauens    an    der    schon 
il  in  den  Magen  aufgenommenen  Nahrung  beschrieben  werden 
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kann.  Die  Wiederkäuer  neliiuen  im  Gegensatz  m  den  liitilmfV*ni, 
die  sehr  gründlieh  und  hmgsam  kauen»  ^h^*^  Nahrung  zuerst  ver- 
liältnissmäissig  schnell  anf,  kauen  sie  ganz  kuri«;  und  versehluekoii 
sie  nebst  dem  beigemengten  Speichel,  Beim  Schlucken  und 
bei  der  Beförderung  der  Bisiien  durch  die  Speiseröhre  besteht 
kein  Unterschied  gegenüber  den  anderen  Thierarten.  Veniiüge 
der  Einmündung  der  Speiseröhre  wie  der  heschriebenen  Vtn- 
richtungen  an  der  Kinniiindungsstelle  in  Pansen  und  Haube 
kann  nun  der  Bissen  entweder  in  den  Pansen  oder  in  die  Haul»e 
gelangen  oder  in  beide  vertheilt  werden.  Es  wird  angenomnien» 
dass  grössere  feste  Massen  in  den  Pansen  befördert  werden. 
Weiche  und  vor  allem  flüssige  Massen  können  dagegen  längs 
der  Scblundrinne  sogar  bis  in  den  Psalter  weiter  gefuhrt  werden. 
tJb  die  Futtermasse  in  die  Haube  und  von  da  in  den  Pansen  ge- 
langt oder  unmittelbar  in  den  Pansen»  dürfte  bei  der  vertiältniss- 
mässig  geringen  Grösse  der  Haube  für  den  Verlauf  der  Vorgänge 
im  Allgemeinen  wenig  Unterschied  machen,  im  Pansen  häuft  sich 
der  ganze  Bestand  der  Mahlzeit  zusammen  mit  den  von  früheren 
Mahlzeiten  her  stets  darin  enthaltenen  Futtermengen  in  der  eben- 
falls stets  sehr  grossen  Flüssigkeitsraenge  an,  die  aus  dem  der 
Nahrung  beigemengten  Speichel  herstammt.  Die  Reaction  dieses 
Gemenges  ist  meist  schwach  alkalisch,  oder  durch  Pflanzensäuren 
und  die  durch  Gährung  entstehenden  Säuren  schwach  sauer. 
Die  frische  Nahrung  unterliegt  hier  der  Speichelverdauuoia  und  der 
lösenden  und  quellenden  Einwirkung  der  körperwarmen  Flüssigkeit. 
Beim  Schaf  etwa  eine  halbe  Stunde,  beim  Rinde  ungefähr  eine 
^anze  Stunde  später  beginnt  dann  die  Thätigkeit  des  Wiederkauens, 
Ruminatio.  Diese  ist  für  die  Nahrungsaufnalime  unentbehrlich, 
da  die  im  Pansen  angehäuften  Nalirungsmittel  zur  Aufnahme  in 
die  anderen  3Iägen  noch  nicht  geeignet  sind.  Das  Wiederkäuen  ist, 
ähnlich  wie  das  Schlucken,  ein  von  der  Willkür  des  Thieres  ab- 
hängiger Vorgang,  der  daher  auch  nur  eintritt,  wenn  das  Thier 
dazu  Müsse  und  Ruhe  hat.  Meist  liegen  dabei  die  Thiere  in  einem 
halb  schlafenden  Zustand.  Die  Nahnmg  wird  dem  Wiederkauen 
in  Gestalt  einzelner  Bissen  unterworfen,  die  beim  Rinde  durch- 
schnittlich gegen  100  g  Futter  enthalten  und  je  etwa  eine  Minute 
lang  gekaut  werden.  Das  Herauf  befördern  jedes  dieser  Bissen,  die 
Rejection,  wird  durch  eine  Inspirationsbewegung  und  eine  Einziehung 
der  Bauch  wand  eingeleitet.  Man  sieht  dann  eine  sehr  schnell  am 
Halse  hinanflaufende  antiperistaltische  Bewegung  der  Speiseröhre 
und  man  muss  annehmen,  dass  eine  der  Schluckbewegung  ähnliche* 
aber  entgegengesetzte  Bewegung  der  Organe  des  Schlundes  statt- 
findet, durch  die  der  Bissen  in  die  Mundhohle  befördert  wird,  oh- 
gleich  die  Einzelheiten  dieses  Vorganges  noch  unbekannt  sind. 
Ebenso  ist  noch  nicht  sicher,  ob  der  'm  rcjicirende  Bissen  vom 
Fansen  oder  von  der  Haube  geliefert  wird.  Für  die  Betheiligung 
der  Haube  spricht  die  Stärke  ihrer  Muskulatur  und  deren  Zusammen- 
hang  mit  der  der  Speiseröhre^  für  die  des  Pansens  die  Ausbildung 
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atrichters  und  der  Umstand,  dass  pathologische  Er* 
emon^cn  am  Pansen  rlas  Wiederkauen  unmöglich  machten, 
Jecl**üfaJlü  befreit  üich  die  Haulie  durch  ihre  kniftigen  Zusaniinen- 
itithungen  sehr  sclinell  von  jedem  feisten  Inhalt.  Sie  wird  immer 
nur  mit  tlüssigem  Brei  ^^efüUt  gefunden.  Während  des  Wieder- 
kauen.s  wird  nur  I'arolisspeichel  abgesondert,  der  so  reichlich  flicsst, 
dass  die  Flüssigkeit  mehrmals  bei  jedem  Bissen  abgesehluckt  wird. 
Dm  jeder  Bissen  ungefähr  eine  Minute  lang  gekaut  wird,  bedarf  diis 
Rind  umn  Wiederkauen  einer  täglichen  Ruhezeit  von  6—8  Snmden, 
Der  ßiinmehr  fein  gekaute  Brei  wird  endlieh  mm  zweiten  Mal  ge- 
MrJälui'kt^  und  nun  in  die  Haube  und  von  da  wieder  in  den  Fan.sen 
jgder,  wenigstens  zum  Theil,  durch  die  Schlundrinne  in  den  Psalter 
Mgeführt. 

Di«  Thätigkeit  des  Pansen.s  ist  aber  mit  diesen  Angaben,  nach 
ihm  nur  die  Rolle  eines  vorlaufigen  Behalters  für  die  auf- 
mene  Nahrung  zukäme,  nicht  ausreichend  beschrieben.  Viel- 
mehr ist  darauf  hinzuweisen,  dass  der  Pansen  jederzeit  reichlieb 
gefüllt  ist,  und  dass  er  wie  der  Magen  anderer  Thiere  durch  Zu- 
munien^iehung  seiner  W^ände  seinen  Inhalt  durcheinander  zu  mengen 
an  Stande  ist.  Die  rejicirte  Masse  ist  also  nicht  mit  dem  frisch 
fingeftlhrten  Futter  identisch,  sondern  setzt  sich  aus  allen  den 
Futterrf*steii  zusammen,  die  grade  den  Inhalt  des  Pansens  bilden* 
Man  darf  annehmen,  dass,  indem  bei  jedem  Wiederkauen  die  gröbsten 
Massen  durcligearbeitet  werden,  das  neu  eingeführte  Futter  in  Folge 
seiner  festeren  Beschaffenheit  auch  zuerst  wiedergekaut  wird. 
Üfft^nbar  kann  aber  ein  Theil  der  Nahrung,  der  dadurch  nicht  hin- 
Uogüch  aufgeschlossen  ist,  nicht  sogleich  durch  die  Schlundrinne 
in  den  Psalter,  sondern  wird  in  die  Haube  und  in  den  Pansen 
jiurijckl»eft>rdert,  um  erst  bei  einer  späteren  Gelegenheit  als  Bestand- 
theil  eines  rejicirten  Bissens  in  die  Mundhöhle  und  dann  endlieh 
in  den  Psalter  zu  gelangen.  Auf  diese  Weise  bleibt  der  gröbere, 
widerstandsfähigere  Theil  des  Futters,  insbesondere  die  cellulose- 
reichen  und  verholzten  oder  gar  verkieselten  Pflanzenstengel,  im 
Pansen  unbestimmte  Zeit  hindurch  den  dort  stattfindenden  l>ösungs- 
and  Zersetzungs Vorgängen  unterworfen.  Mit  der  Wärme  und  der 
alkaliscljen  Reaction.  die  in  der  Pansenflüssigkeit  herrscht,  sind 
^wei  der  Gäbning  und  der  Fäulniss  günstige  Bedingungen  gegeben. 
An  Keimen,  die  mit  dem  Futter  eindringen,  fehlt  es  nicht,  und  es 
entwickeln  sich  daher  reichlich  Milcbsäurebacillen  und  bestimmte^ 
den  Bedingungen  des  Pansens  angepasste  Fäulnissbacillen.  Diese 
l^ejfen  vor  allem  die  sonst  der  Verdauung  unzugängliche  Cellulos© 
an  and  jiersetHcn  sie  in  dem  Maasse.  dass  über  die  Hiilfte  der 
eingeführren  Cellulose  im  Laufe  der  Verdauung  verschwindet,  Dass 
hierayi  die  Fäulniss  im  Pansen  Anüieil  hat,  sieht  man  daran,  dass 
sich  im  Pansen  reichlich  Gase  entwickeln,  von  denen  gegen  ein 
Drittel  Sumpfgas,  Methan,  CH4,  ist,  das  bei  der  Zersetzung  der 
C<*!lulost'  entsteht.  Daneben  findet  auch  reichliehe  Fntwieklung 
von  Kohlensäure    statt,    so    da^s   die  Entleerung  von  Gasen  durch 
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den  Schlund  zq  den  Dormalen  Erselieinimgen  bei  der  Verdaiiunü 
der  Rinder  gehört.  Auch  die  Eiweis?^siofTe  faulen  im  Paosen,  so 
dass  in  geringem  Maasse  die  Stoffe  auftreten^  die  weiter  unten. 
wo  von  der  Dickdarm  Verdauung  der  Fleischfresser  die  Rede  ist. 
ausf  üh  rii  ch  er  h  es  pro«'  1 1  en  we  rd  e  n . 

Psalter  und  Labmagen.  Der  Psalter  oder  Blätterniagen 
verdankt  seinen  Xarnen  dem  Umstände*  dass  er  bis  auf  eine  ganz 
geringe  Lichtung  Ifings  der  ventralen  Fläche,  die  in  der  V erlange runj;; 
der  Schlund  rinne  liegt,  die  sogenannte  Psalterbrücke  oder  Psalter- 
rinne, von  hohen  parallel  laufenden  Sehleimhautralten  erfiilJt  isL 
Diese  Falten,  die  im  Innern  eine  Muskelsrhicht  enthahen,  liegen 
wie  die  Seiten  eines  Buches  aufeinander  gepackt.  Da  sie  der  Länge 
nach  von  der  ganzen  Fläche  des  Psalters  als  vom  Rücken  dew 
Buches  entspringen^  und  ihre  freien  Ränder  nach  der  Psalteirinne 
zu  kehren,  ist,  um  in  dem  anschauliehen  Gleichniss  zu  bleiben, 
der  Rücken  des  Buches  viel  breiter  als  der  Schnitt.  Der  über- 
schüssige  Raum  ist  dadurch  ausgenutzt,  dass  nur  jede  zweite  Falte  bj!> 
in  die  Gegend  der  Schkmdrinne  vorragt,  während  dazwischen  je  eine 
weniger  hohe  Falte  liegt,  die  den  Winkel  zwischen  zwei  hohen 
Falten  einnimmt.  Der  Psalter  ist  also  mit  einem  Buche  zu  ver- 
gleichen, in  das  zwischen  je  zwei  Seiten  ein  Falz  eingebunden  ist. 
An  einem  solchen  Buche  ist  ebenfalls  der  Rücken  dicker  als  der 
Schnitt. 

Die  Wand  des  Psalters  enthalt  eine  verhältnissmässig  starke 
Muskulatur,  die  sich,  wie  erwähnt,  ins  Innere  der  Blätter  fortsetzt. 
Die  Oberfläche  der  Schleimhaut  auf  den  Blättern  ist  mit  Papillen 
besetzt,  die  im  Anfängst  heil  hoch  und  spitz,  im  Endtheil  stumpfer 
sind,  und  durch  ihre  Richtung  nach  der  Psalterwand  und  dem  Lab- 
magen zu  die  Bewegung  der  Futtermassen  bestimmen.  Die  üeffnung 
der  Haube  in  den  Psalter  ist  schon  ziemlich  eng,  noch  enger  die 
zwischen  Psalter  und  Labmagen.  Der  Psalter  bietet  also  im  Ganzen 
eine  trichterartig  verengte  Bahn  für  den  Speise brei  dar. 

Der  Psalter  erhält  die  im  Pansen  macerirte  und  raeljrfach 
durchgekaute  Masse  in  Form  eines  flüssigen  Breies  von  der  Haube 
zugewiesen.  Der  Wassergehalt  dieser  Masse  wird  zu  85  pCt,  an- 
gegeben. Durch  die  Muskel bewegung  der  Haube,  insbesondere  der 
Schlundrinne,  und  die  der  eigenen  Muskulatur  des  Psalters  wird 
der  Brei  zwischen  die  einzelnen  Blätter  des  Psalters  hineingedrangl 
und  allmählich  gegen  den  Labmagen  fortgeschoben.  Die  schon 
vorher  zerkaute  und  aufgeschwemmte  Masse  wird  hierbei  durch 
die  Papillen  der  Psalterblatter  vollends  vermählen  und  zugleich 
wird  ihr  ein  grosser  Tb  eil  ihres  Wassers  entzogen. 

So  gelangt  in  den  Labmagen  nur  ein  ganz  fein  geriebener  Brei, 
der  nicht  so  dünnflüssig  ist,  dass  er  den  im  Labmagen  abgesonderten 
Saft  zu  seiir  verdünnt.  Der  Verdauungsvorgang  im  Labmagen,  der 
dem  im  Maiicn  der  fleischfressenden  Thiere  entspricht,  ist  nach  der 
vorhergegangenen  Durcharbeitung    der  Nahrungsmittel    schnell    be- 
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let,    und   die  in  den  Dann  übergehende  Masse  verhält  sich  hin- 
stchllieh    der  Schicksale  der  in  ihr  enthaltenen  Xahrungsstoffe  von 
sser  Stelle  an  ähnlich  wie  die  Nahrung  der  Fleischfresser. 
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Darm  Verdauung*    Galle. 

Absonderung  der  Galle.  Wenn  der  Speisebrei  in  den 
imi  eintritt,  kommt  er  zugleich  mit  zwei  weiteren  V'erdaiiungs- 
tiaü  in  Berulininii,  mit  der  Galle  nnd  dem  l*ankreassaft  oder 
leichel.  Ausserdeni  er^nesiien  in  den  Darm  die  unzähligen 
Drüsen  der  Dannschleimhaut  ein  drittes  Secret,  den  Dann- 
saft. Aus  der  Wirkung  aller  dieser  drei  Verdauungssäfte  setzt  sich 
die  cbenusche  Wirkung  der  Danin  er daimng  zusammen.  Die  mecha- 
nische l'hätigkeit  des  Darmes  beschränkt  sieh  auf  die  Fortschiebung 
des  {nhalts* 

ttalle  und  Bauchs peichel  entstammen  den  sogenannten  grossen 
Dnlsen  des  Verdauungscanals,  nämlich  die  Galle  der  Leber  und 
der  Bauchspeichel  dem  Pankreas.  Ks  ist  eigentlich  nicht  richtig, 
diese  beiden  Drüsen  als  Drüsen  des  Vordauungscanales  zusammen- 
zaias3»eii,  denn  die  Leber  dient  ausser  der  Absonderung  der  Galle 
ritl  wichtigeren  Aufgaben,  die  mit  der  Verdau img  nichts  zu  tbim 
haben.  Schon  die  Grosse  der  Leber,  die  bis  zu  Yso  des  Körper- 
gewit'hts  betraf,  noch  mehr  aber  ihre  bereits  oben  erwähnte  be- 
sondere ^Stellung  im  Kreislaufsystem  weist  auf  andere  Verrichtungen 
hin,  als  die  blosse  Absonderung  eines  Verdauungssaftes.  Die  Leber 
bföiteht,  wie  jede  Drüse,  aus  einer  Anhäufung  von  Drüsenzellen  in 
einem  Gerüst  von  Bindegewebssubstanz.  Die  Zellen  sind  zu  läng- 
lichen Läppchen,  Lobuli,  zusaramengefasst,  deren  jedes  eine  in  der 
Mjtte  verlaufende  Vene  enthält,  Ltu  diese  sind  die  einzelnen 
Zellen  so  aufgereiht»  dass  sie  in  polyedrischer  Form  aneinander 
scKIiessen*  Ivine  Wand  jeder  ZeLle  berührt  das  Centralgefäss,  die 
Vena  centralis  oder  intralobularis.  Von  aussen  treten  an  jedes 
Läppchen  die  Verzweigungen  der  Pfortader,  als  Venae  interlobu- 
lares, und  umspinnen  mit  einem  feinen  Capillarnetz  die  übrigen 
Wände  jeder  Zelle.  Da  die  Pfortader  das  zufülirende  Gefäss  dar* 
stellt»  so  geht  der  Bluts trora  in  jedem  Leberlä[jpchen  von  der 
Peripherie  nach  dem  Centnim,  von  den  Venae  interlobulares  in  die 
Vena  iniralobularis  hinein.  Die  Venae  intralobulares  vereinigen 
mA  atu  den  grösseren  LeberveneBstärnmen,  die  in  die  Hohlvcne 
minden*  Di*^  J^eberarterie  führt  im  Wesentlichen  nur  dem  Gerüst- 
werk der  Leber  Blut  zu.  In  den  Spaltränmen  zwischen  den  ein- 
meinen  Zellen  sind  rinnenartige  Erweiteningen  ohne  eigene  Waiid^ 
denen  sich  die  von  den  Zellen  abgesonderte  Gallenflüssigkeit 
melt  und  durch  etwas  grössere  gern  einsame  Hohlräume  ab- 
flies.^nd  in  feine  Röhrchen,  GallencapiUaren,  gelangt,  die  sich  nach 
All  eines  Venensystems  zu  dem  Ausführungsgang  der  Leber, 
DucttLs  hepaticus,  vereinigen.    Dieser  mündet  bei  einzelnen  Tbieren 
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unmittelbar  in  den  Darm,  bei  den  meisten  steht  er  durch  eine  Ab- 
zweigung mit  der  Gallenblase  in  Verbindung.  Die  Gallenblase  be- 
steht aus  einer  derben  Wand  aus  glatten  Muskelfasern,  die  innen 
mit  einer  vielfach  gefalteten  Schleimhaut  ausgekleidet  ist.  Die 
Schleimhaut  der  Gallenblase  und  des  Gallenganges  enthält  zahl- 
reiche schleimabsondernde  Drüsen.  Der  Gallengang  mündet  ge- 
meinsam mit  dem  Ausführungsgang  des  Pankreas  in  das  Duodenum. 
Da  er  die  Darmwand  schief  durchsetzt,  und  die  Mündung  sich  auf 
der  Höhe  einer  längsverlaufenden  Schleimhautfalte  befindet,  ist  die 
Mündung  vor  dem  Eintreten  von  Darminhalt  geschützt,  denn  wenn 
die  Flüssigkeit  aus  dem  Innern  des  Darms  gegen  die  Mündung  an- 
drängt, muss  sie  die  Falte  zusammendrücken  und  die  Mündung 
verschliessen.  Uebrigens  sind  auch  ringförmig  angeordnete  Muskel- 
fasern vorhanden,  die  den  Gang  zuschnüren  und  den  Austritt  der 
Galle  verhindern  können.  Diese  Vorrichtungen  machen  es  möglich, 
dass  die  Galle,  trotzdem  sie  von  der  Leber  dauernd  ausgeschieden 
wird,  doch  nur  oder  wenigstens  vorwiegend  während  der  Ver- 
dauung in  den  Darm  eintritt,  doch  hat  dies  offenbar  keine  grosse 
Bedeutung,  da  einige  Thiere,  beispielsweise  die  Einhufer,  femer 
Hirsch,  Kameel,  Elefant,  Ratte  und  unter  den  Vögeln  die  Taube 
überhaupt  keine  Gallenblase  haben,  und  auch  beim  Menschen  die 
Exstirpation  der  Gallenblase  keinerlei  Beschwerden  verursacht. 
Dass  die  Galle  dauernd  aus  der  Leber  abfliesst,  kann  man  aus 
Beobachtungen  an  Thieren  und  Menschen  schliessen,  bei  denen 
eine  Gallenfistel  besteht,  sodass  die  Galle  nach  aussen  abfliesst. 

Um  bei  Versuchsthieren  eine  Gallenfistel  herzustellen,  durch- 
schneidet man  die  Bauchwand,  zieht  die  Gallenblase  in  die  Wunde 
hinauf,  vernäht  sie  mit  den  Wundrändem  und  schneidet  sie  auf. 
Es  kann  dann  die  Galle  aus  der  Blase  durch  die  Wunde  abfliessen, 
zugleich  aber  ist  ihr  der  Weg  in  den  Darm  durch  den  Gallengang 
frei.  Will  man  die  ganze  abgesonderte  Gallenmenge  gewinnen,  so 
muss  man  noch  den  Gallengang  zwischen  Blase  und  Darm  unter- 
binden. 

Zwischen  der  aus  Fisteln  gewonnenen  Galle  und  der,  die  man 
aus  der  Blase  getödtcter  Thiere  entnimmt,  besteht  der  Unterschied, 
dass  die  Blasengalle  dicker  ist  als  die  Fistelgalle.  Man  muss  also 
annehmen,  dass  die  frisch  abgesonderte  Galle  beim  Aufenthalt  in 
der  Gallenblase  einen  Theil  ihres  AVassergehaltes  verliert. 

Zusammensetzung  der  Galle.    Frisch  aus  der  Gallenblase 
oder  aus  einer  Fistel  entnommene  Galle  ist  eine  meist  klare,  etwas 
zähe  Flüssigkeit.     Mitunter    sind  Epithelzellen  aus  der  Gallenblase 
und  weisse  Blutkörperchen    darin    enthalten,    sodass    sie  trübe  er- 
scheint.   Die  Farbe  ist  schwer  zu  beschreiben,  da  sie  bei  verschie- 
denen Thieren  und  auch  bei  derselben  (jralle  je  nach  den  Umständen 
verschieden  ist.    Frische  Galle  vom  Menschen  und  von  den  Fleisch- 
fressern   ist    gelbbraun,    in    dünnern  Schichten   hell  goldgelb.     Bei 
den  Pflanzenfressern  iieht  die  Farbe  von  braun  ins  Grünliche  übe^^. 
beim  .Schaf    ist    die  Galle    rein  erün.     Beim   Stehen    an    der  Lii.4t 
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winl  die  Farbe  dunkler^  hei  der  Galle  der  Pflanzenfresser  dunkel- 
^rim*  Diese  Veränderung  der  Farbe  beruht  auf  der  Oxydation  des 
llenfarhstoffs,  ist  *^lso  derselbe  Vorgang,  der  der  gleich  zu  er- 
hnrrntleTi  innelin^schen  Farhenreaction  zu  Grunde  hegt.  Die 
Farbstoffe  und  die  sogenannten  Gallensäunjn,  organische  Säuren 
von  romplicirter  Zusammenset zung^  kommen  ausscjiliesslieh  in  der 
Galle  vor;  Zusammen  mit  dem  Cholesterin,  einer  fettähnitcheu 
SiihManz,  und  denjenigen  anorganisehen  Salzen ^  die  auch  im  Jiiut- 

Idasnia  und  den  meisten  anderen  Üiierischen  Flüssigkeiten  vor- 
lommcn,  machen  sie  3 — 4  pCt.  der  frisch  abgesonderten  Galle  des 
Meßsehen  aus  sodass  in  der  Tagesjn enge  von  etwa  600^1000  ccm, 
die  ein  Mensch  täi^lich  absondert,  etwa  20 — 30  g  feste  Stoffe  enthalten 
*^ind.  Ausserdem  finden  sich  in  der  Galle  noch  eine  An/.ahl  StoflV, 
die  als  Zcrsetzungsproducte  des  Eiweisseg  und  anderer  Körperbestand- 
ibeile  anzusehen  sind. 
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Hei  dieser  Zusainniensets^ung  der  Gälte  entsteht  die  Frage,  wa,s 
Jir  eine  Bedeutung  die  Galle  für  die  Verdauung  haben  kann^  und 
stie  iiberljaiipt  als  Verdaiiungssaft  betrachtet  werden  darf.  Um 
fliese  Frag*'  in  beantworten^  müssen  erst  die  Eigenschaften  der  be- 
treffenden Korper  betrachtet  werden. 

Die  Gallen farbstoffe.  Die  Gallenfarbstoffe  sind  in  reinem 
Wajsser  unlöslich  und  w^erden  in  der  Galle  nur  dadurch  in  Lösung 
gehalten^  dass  sie  mit  Alkalien  verbunden  sind.  Mitunter  kommen 
sie  an  Kalk  gebunden  vor  und  bilden  dann  zusammen  mit  einigen 
anderen  Gallenbestandtheüen  die  sogt-nannten  rothen  Gallensteine. 
Aqs  diesen  kann  man  die  Farbstoffe  nach  Entfernung  des  bei- 
gemengten  Cholesterins  mit  Aether  und  des  Kalkes  mir  Salzsäure 
als  amorphes  Pulver  gewinnen.  Löst  man  dies  mit  Chloroform, 
m  krysialiisiren  die  Farbstoff*?  beim  Verdunsten  der  Lösung  aus. 
Ucbrigens  kann  man  aui-h  aus  frisclier  Galle,  durch  Schütteln  njil 
Chlorofonn,  den  Gallcnfarbstoff  ausziehen^  erhält  aber  dann  nur 
viel  geringere  Mengen,  Stellt  man  so  aus  frischer  Galle  oder 
einem  (laJIenstein  den  Farbstoff  dar,  so  erhält  man  Bilirubin, 
das    der   Gallt   die    gelbbraune    Färbung   giebt,     Lässt    man    die 
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Lösung  an  der  Luft  stehen,  so  gehl  damit  dieselbe  Umwandlung 
vor,  wie  in  der  Galle  selbst,  es  findet  Oxydation  statt,  durcli 
die  3ich  der  rothbraune  Farbstoff  Bilirubin  in  den  grünen  Farb- 
stoff Biliverdin  verwandelt.  Ausser  diesen  beiden  Farijst offen 
(lüden  sieh  in  den  Gallensteinen  eine  Reilie  ähnlieher  Körper,  die 
als  Bilifuscin^  Biliprasin,  Bilicyanin  u.  s.  w,   unterschieden   werden. 

Die  Reactionj  dureh  die  Gallenfarbsloire,  etwa  im  Ham^  nach* 
gewiesen  werden,  ist  die  Gnielin'sche  Reaction  auf  Gallenfarbstoffe 
und  beruht,  wie  oben  erwäJint,  auf  den  Farben  Veränderungen,  die  durch 
Oxydation  eintreten.  Man  giesst  eine  Probe  der  zu  untersuetiemkn 
Losung  vorsichtig  in  ein  Rea^ensglas,  das  etwa  fingerbreit  niii  starker 
Salpetersäure,  die  etwas  salpetrige  Säure  enttiält,  gefüllt  ist.  Die 
specifisch  leichtere  Losunc^  schichtet  sich  über  der  Säure,  und  es 
kann  zuerst  eine  Wechselwirkung  nur  an  der  Berührungsttäehe  ein- 
treten. Die  unterste  Schicht  der  Lösung  beginni  also  sich  zu 
oxydiren  und  färbt  sieh  zunächst  grün.  Während  nun  die  Oxydation 
weiter  nach  oben  fortschreitet,  geht  in  der  untersten  Schicht  in 
Folge  der  immer  stärkeren  Oxydation  eine  weitere  Veränderung 
der  Farbe  vor  sich,  die  durch  Blau,  Violett^  Roth  endliefi  bis  tu 
einer  heügelben  Farbe  führt,  die  der  höchsten  Oxydationsstufe  des 
Gallenfarbstoffs  entspricht.  Inzwischen  haben  die  höheren  Schichten 
jede  die  der  Stärke  der  Einwirkung  entsprechende  Farbe  der  obigen 
Reihenfolge  angenommen.  Diese  verschiedene  Färbung  der  über- 
einander liegenden  Schichten  ist  das  Kennzeichen  der  Gallenfarb- 
stoffe. 

Ganz  dieselbe  Rreaction  kann  man  von  gewissen  Umwandlungs- 
producten  des  Blutfarbstoffs  erhallen.  Auch  die  aus  dem  tägliehen 
Leben  bekannte  Farbenänderung  nach  Blutaustritt  ins  Cnterhaur- 
gewebe  bei  Lnlstehung  der  sogenannten  „blauen  Flecke^  lieruht 
auf  den  gleichen  Vorgang  wie  die  GTuelin'sche  Reactiorh  Die 
Zusammensetzung  von  Krystallen  aus  Bhitfarbstoff,  dir  mtin  n*ieh 
Blutergiissen  im  Körpergewebe  findet,  imd  die  als  ^naemiitoidin- 
krystalle"  bezeichnet  werden,  ist  dieselbe  wie  die  des  Bilirubins. 
Aber  es  stimmen  nicht  bloss  die  Formeln  und  die  chemischen 
Eigenschaften  des  Bilirubins  und  des  Rämatoidins  zusammen,  son- 
dern es  lässt  sich  geradesju  steigen^  dass  tbatsächlieh  in  der  Leber 
aus  Blutfarbstoff  Gallenfarbstoff  gemacht  wird-  Wenn  man  nämlich 
Thieren  reichliche  Mengen  Blutfarbstoff  lösung  in  die  Blut  bahn  ein- 
spritzt, so  steigt  die  31  enge  des  abgesonderten  Gallen  färbst  offs  an. 

Die  Gallensäuren.  Die  zweite  Gruppe  der  der  Galle  eigen- 
thiim liehen  Stoffe  bihlen  die  Gallensäuren.  Diese  oder  vielmehr 
ihre  Salze  kann  man  aus  der  GaUe  rein  darstellen,  indem  man  ihre 
Eigenschaft  benutzt,  in  Alkohol  löslich,  in  Aether  unlöslich  zu  sein. 
Zerreibt  man  eingedampfte  Galle  mit  Alkohol,  so  gehen  mit  den 
gallensauren  Salzen  auch  das  Cholesterin  und  ein  Theil  der  Farb- 
stoffe in  Lösung.  Entfärbt  man  die  Flüssigkeit  durch  Thierkohle, 
danipft  ein  und  versetzt  mit  Aether,  so  fallen  die  gallensauren  Salze 
aus,  erst  in  amorpher  Form,  die  allmählich  in  krystaüinische  übergeht. 
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Die  reineü  GallensäuR^n  verhallen  sich  ähnlich  wie  ihre  Salze. 
Sie  liLsseo  sieh  unter  Wasseraufnahme  zerlegen  in  je  eine  stickstoff- 
freie  Säure  iintl  einen  anderen  siickst  off  haltigen  Stoff.  Da  dieses 
Paar  ungleiclier  Suljstanzen  zusaramen  eine  Säure  bildet^  nennt  man 
diese  eine  Tig<>p^*^rte*"  Säure  und  bezeichnet  die  ßestandtheile  als 
^Paarlinge'^,  Der  eine  stickstofffreie  Paarling  ist  stets  die  ChoJal- 
iiaore,  der  andere  Paarlin^  entweder  Olycin  oder  Taurin.  Je  nach- 
dem Glycin  oder  Tanrio  mit  der  Cholalsäure  gepaart  ist,  neimt 
man  die  betreffende  Säure  Glykochobäure  oder  Taurocholsäure.  Hs 
ist  also 

Glycin  ^  Cholalsäure  =  Gl ykoe holsäure, 
Taurin  -j-  Cholalsäure  ^=  Taurocholsäure. 

Nun  hat  man  gefunden,  dass  nicht  bei  allen  Thieren  genau 
(B^eltie  Vcrbinduni^  die  Rolle  der  Cholalsäure  spielt,  und  dass 
ilidi  heim  Menseben  mehrere  nahe  verwandte  Säuren  nebeneinander 
vorhanden  sind,  und  demncieh  giebt  es  auch  genau  genommen  eine 
:?anze  Anzalil  verschiedener  gallensaurer  Sähe.  Die  Unterschiede 
sind  aber  so  gering,  dass  sie  die  Eigenschaften  der  gallensauren  Salze 
nicht  wesentlicb  lieeinllussen,  un<l  man  kann  daher  ohne  gTOsse 
Ungenauigkeit  die  Cholalsäure  als  allgemeinen  Bestandtheil  der 
Gallensäuren  bezeichnen.  Die  Cholalsäure  und  ebenso  ihre  ge- 
paarten Verbindungen  und  deren  Salze  sind  an  der  Pettenkofer' 
sehen  lieaction  zu  erkennen^  die  darin  besteht,  dass  ihre  Lösungen, 
mit  R<ihrzuckerlösuug  und  concentrirter  Schwefelsaure  versetzt, 
trioe  rot  he  Färbung  gehen*  Dieselbe  Reaction  geben  aber  auch 
manche  Eiweissstoffe,  und  die  Probe  niuss  daher,  wenn  sie  ent- 
siclieidend  sein  soll,  durch  spectroskopische  Untersuchung  ergänzt 
werden.  Die  Taurocholsaure  und  Glykocholsäure  linden  sich  bei 
\erseliiedenen  Thieren  in  verschiedenen  Mengen,  ohne  dass  sich  eine 
bestimmte  Beziehung  icur  Eniuhrnngsweise  angeben  liesse.  Bei  den 
Fleisch  fressen!  soll  die  Taurocholsaure  vorherrschen,  doch  ist  dies 
auch  t>ei  einigen  F*flanzenfressern  der  Fall.  In  der  Galle  des 
Hundes  findet  sich  ausschliesslich  Taurocholsaure.  Die  Cholal- 
säure ist  ihrer  Constitution  nach  unbekannt,  dagegen  sind  Glycin 
und  Taurin,  wie  man  schon  aus  ihrem  Stickstoffgehalt  ersehen  kann, 
jkls  Zerseizungsproducte  des  Ei  weisses,  und  zwar  als  Aminosäuren 
anzusehen,  das  heisst  als  Säuren,  in  denen  ein  oder  mehr  Wasser- 
stoffatome durch  die  Amidgruppe  NHo  ersetzt  ist.  So  ist  das  Glycin 
oder,  wie  es  gewöhnlich  genannt  wird,  das  Glycocoll  chemisch  als 
Aminoessigsäure  zu  bezeichnen,  es  erhält  die  Constitutionsforniel 
NHj— CHt— COOH  =  C^HsNOs,  Seinen  Namen  Glycocoll  hat  es 
daran  bekommen,  dass  es  beim  Kochen  von  Leim  mit  Schwefel- 
säure  entstellt  und  süss  schmeckt.  Das  Taurin  cnihält  von  den 
Elenicnten  der  Eiweisskörper  neben  dem  Stickstoff  auch  noch  den 
ScJiwefel,  es  ist  als  Aminoäthvlsulfosäure  NIl^ClUCHaSüaOH 
=  CjiH^NSOa  bekannt. 

Die  gallensauren  Salze    zeichnen    sieh    durch  eine  beachtens- 
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wcrihe  physikalische  Eigenschaft  aus.  Ilire  Lösungen  zeigen  eine 
beträchtlich  niedrigere  Oberflächenspannung  ab  Wasser  oder  die 
meisten  anderen  Lösungen.  Aus  der  einseitigen  Anziehungj  der  die 
an  der  Uberfläche  von  Flussigkeitsmengren  beHndlichen  Moleküle 
unterliegen,  erklärt  man  das  Bestreben  aller  Fliissigkeitsober- 
thiehen^  sich  wie  eine  gespannte  Membran  stets  auf  das  geringste 
unter  den  betreffenden  Verhältnissen  mögliche  Maass  zusamnnen* 
zuziehen,  und  einen  dauernden  Druck,  den  Überftächendruek,  in 
der  Flüssigkeit  zu  unterlialten.  Auf  dieser  Oberflachenspannunif 
beruhen  die  Erselieinungen  der  Capillarität.  Die  Überflächen- 
span nnng  einer  GallensaklöJ^ung^  selbst  für  Verdünnungen  von 
1  :  4000,  ist  nun  beträchlich  niedriger  als  die  der  meisten  anderen 
Lösungen,  Dies  kann  man  nach  Haycraft  zu  einer  sehr  an* 
schau  liehen  Probe  auf  die  Gegenwart  von  Gallensalzen  in  einer 
Lösung,  zum  Beispiel  in  Harn,  benutzen,  streut  man  feines  Schwefel- 
piilver,  sogenannte  Schwefelbluraen,  auf  Wasser  oder  auf  normalen 
Ham^  so  bleibt  das  Pulver  auf  der  Oberfläche  liegen.  Enthält 
aber  die  Flüssigkeit  Gallensalze  j  so  sinkt  an  einer  Stelle  der 
Oberfläche  das  Pulver  ein,  und  alsbald  folgt  das  übrige  Pulver 
nach  und  fällt  in  gelbem  Strom  auf  den  Grund  des  Gefässes  nieder. 
Dieser  Versuch  wirft  Lieht  auf  ältere,  später  als  falsch  erkannte 
Vorstellungen  über  die  Bedeutung  der  Gallensalze  für  die  Resorption 
der  Fettstoffe,  wovon  weiter  unten  die  Rede  sein  wird. 

Weitere  ßestandtheile  der  Galle.  Das  Gholesterin,  das 
in  der  Gaue  mitunter  in  reichlichen  Mengen^  bis  zu  5  pCt.,  anftritii 
ist  in  fast  allen  Ihierischen  oder  pflanzlichen  Geweben  sehr  yer- 
hreitet  und  wird  als  ein  Abkömmling  der  Eiweissstofl^e  betrachteU 
die  ja  in  allen  Geweben  vorhanden  sein  müssen.    Es  ist  in  Wasser 

Pig,  29, 


Clicrkstfiriu  Itry  ütmtl«. 


unlöslich,  in  Alkohol  und  in  Aether  löslich  und  kommt  oft  in  tafel* 
förmigen  Kristallen  vor.  Aehnlich  wie  Glycerin  verbindet  sieh  da« 
Cholesterin  mit  Fettsäuren,  und  kommt  in  dieser  Verbindung  in» 
Hautfett  mancher  Thiere  vor,  zum  Beispiel  als  das  Wollfett  der 
Schafe,  aus  dem  die  bekannte  Lanolinsalbe  hergestellt  wird. 

Neben  dem  Cholesterin  findet  sieb  auch  Lecithin  in  der  Galle, 
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mi  ebenfalls  in  Organismen  häufig  vorkommeader  Kürper,  der  sich 
diirf*h  Phosphorgehalt  auszeichnet. 

Endlich  die  anderen,  oben  erwähnten  Stoffe,  Harnstoff  u.  a.  ul, 
die  in  der  Galle  und  ebenfalls  im  Harn  f^efunden  werden,  sind 
schon  dadurch  als  Zersetzungsproducte  kenntlich,  dass  sie  eben  im 
Harn,  einer  Ausscheidung;^  des  Körpers,  zu  finden  sind, 

Wirkung  der  Oalle,  Nach  allem  dem  ist  offenbar,  dass  in 
der  Galle  kein  einziger  Stoff  vorhanden  ist,  der  nicht  als  ein  für 
den  Stoflweivhsel  werthloses  Zersetzimgsproduct  anzusehen  wäre. 
Ks  liegt  also  sehr  nahe,  die  Galle  überhaupt  nicht  als  einen  Ver- 
dautmgssaft,  sondern  als  eine  Ausscheid ungsflüssigkeit  anzusehen, 
die  nur  in  den  Darm  ergossen  wird*  um  gemeinsam  mit  den  un- 
bniuchbaren  Theüen  der  Nahrung  im  Kothe  ausgestossen  zu  werden, 
Drm  stehen  aber  mehrere  gewichtige  Gründe  ent|;egen.  Es  wäre 
schon  sehr  auffallend,  dass  eine  nur  /ur  Ausscheidung  bestimmte 
Flüssigkeit  unmittelbar  unterhalb  des  Magens,  grade  io  den  An- 
fangstheil  des  Darmes,  eingeführt  würde,  anstatt  möglichst  nahe 
am  unteren  Ende  in  den  Mastdarm  entleert  zu  werden.  Man  muss 
also  annehmen,  dass  die  Galle  im  Darm  noch  irgend  einen  Zweck 
zu  erfüllen  hat.  Untersucht  man  die  Wirkung  der  Galle  auf  die 
einzelnen  Gnippen  der  Nahrungsstoffe  ausserhalb  des  Körpers,  so 
findet  man,  dass  sie  Eiweisskörper  durchaus  unverändert  lässt, 
Kohlehydrate  dagegen  wie  schwache  Diastase,  und  Fette  wie  eine 
sehwache  Lauge  oder  Seifenlösung  beeinflnsst.  Verglichen  mit  der 
viel  stärkeren  Wirkung  der  anderen  Verdauungssäfte  sind  aber  diese 
Einilüssc  der  Galle  \iel  zu  unbedeutend,  als  dass  man  daraufhin 
die  Galle  als  für  die  Verdauung  förderlich  erklären  könnte.  Unter* 
sucht  man  nun  aber,  wie  die  V^erdauung  im  Thierkörper  vor  sich 
geht^  wenn  die  Wirkung  der  Galle  ausgeschlossen  ist,  so  treten 
zwei  wichtige  Thatsachen  hervor.  Wenn  man  einem  Hunde  eine 
Gailenlistel  maclit  und  alle  Galle  nach  aussen  ableitet,  so  ist  an- 
fänglich die  Secretion  lebhaft,  wird  aber  schon  nach  einigen  Tagen 
schwächen  Dabei  leckt  das  Thier,  wenn  es  nicht  daran  gehindert 
ist,  begierig  die  austtiessende  Galle  auf,  trotz  ihres  bekanntlich 
ekelhaft  bitteren  Geschmackes.  Hieraas  kann  man  schliessen,  dass 
der  Hund  ein  ßedürfniss  nach  Ersatz  der  ihm  entzogenen  Galle 
empfindet.  Setzt  man  der  Nahrung  Galle  oder  die  Gallenbestand- 
theile  zu,  so  wird  auch  die  Secretion  wieder  reichlich.  Offenbar 
^»chcidet  also  das  unversehrte  Thier  nicht  alle  Galle,  die  in  den 
Darm  ergossen  wird,  aus,  denn  sonst  würde  zwischen  den  Be- 
dingungen des  geschilderten  Versuchs  und  denen  des  normalen 
Lehens  kein  Unterschied  sein.  Im  Gegentheil  muss  im  normalen  Zu- 
stande des  Thieres  ein  grosser  Theil  der  Gallenbestandtheile  aus  dem 
Darm  wieder  aufgenommen  werden  und  /m  neuer  Gallen  bereitungdienen, 
ganz  ebenso,  wie  es  oben  vom  Wasser  des  Mundspeichels  angegeben 
worden  ist.  Dies  ist  schon  ein  Zeichen,  dass  die  Galle  nicht  als 
blosser  Auswurfsstoff  betrachtet  werden  kann. 

Entscheidend    aber    ist    die   zweite  Beobachtung,    die   man  an 
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Thieren  mit  Gallenfistel  machen  kann.  Wenn  keine  Galle  in  den 
Darm  ergossen  wird,  erscheint  die  Verdauung  der  FettyiofTe  g08ti>rr. 
Es  wird  kaum  die  Hälfte  der  FetlmeDgen  resorbirt,  die  iinier 
normalen  Bedingungen  aufgenommen  werden  würden,  und  das  über- 
schüssige Fett  der  Nahrung  geht  unverdaut  in  den  Koth  üiier. 
Die  Galle  ist  also  ein  sehr  wesentliches  Forderung^ mittel  fiir  die 
Fettverdauungj  und  muss  demnach  sogar  als  ein  sehr  wichtiger 
V'erdauungssaft  gelten.  Die  Frage,  auf  welche  Weise  die  Galle  die?^e 
Wirkung  ausübt,  kann  nicht  mit  Sicherheit  beantwortet  werden. 
Man  glaubte  früher,  da.ss  die  Gallensänren  die  Eigenschaft  Imttent 
poröse  Körper  für  Fett  durchdringlich  zu  machen,  und  stützte  sich 
auf  Versuche  an  mit  Gatienlösung  befeuchteten  CapillaiTöhren. 
Diese  Versuche  sind  aber  später  als  unzuverlässig  erkannt  worden. 
Die  eben  erwähnte  Figenschaft  der  Galle^  auf  Fette  wie  eine 
schwache  Lauge  oder  Seife  zu  wirken,  genügt  nicht,  um  den  grossen 
Unterschied  in  der  Menge  des  resorbirten  Fettes  zu  begründen, 
l'jbenso wenig  kann  die  Angabe  herangezogen  werden,  dass  die  Galle 
auf  die  Darmbewegungen  anregend  wirke,  denn  Verminderung  der 
Darmbewegungen  kann  nicht  auf  die  Fettresorption  allein  hindernd 
wirken.  Auf  die  Wirkung  der  Galie  als  Verdauungssaft  wird  weiter 
unten  noch  näher  einzugehen  sein,  wo  von  den  chemischen  Lin- 
se ts^ungen  die  Rede  sein  wird,  die  in  dem  Gemische  der  Verdauungs- 
säfte und  der  Nahrungsmittel  im  Darme  vor  sich  gehen. 

Gelbsucht.  Es  mögen  hier  kurz  noch  die  pathologischen  Er- 
scheinungen erwähnt  werden,  die  hei  /.ufalligem  oder  künstlichem  Ver- 
schluss der  Gallcnvvege  eintreten.  Wie  schon  vom  Gallen farbstoff  er- 
wähnt wurde,  kann  auch  das  Cholesterin  leicht  in  Substanz  ans  der 
Gallenfliissigkeit  ausscheiden  und  zur  Bildung  sogenannter  Gallensteine 
führen,  die  man  nicht  selten  in  der  Gallenblase  von  Mensclien  und 
Thieren  voHindet.  Solche  Concremente  können  sich  nun  im  Aus- 
führungsgang der  tiatlenblase  einklemmen  und  ihn  vorübergehend 
verschli essen.  Es  bestehen  dann  im  Darm  dieselben  Bedingimgen* 
wie  sie  oben  für  den  Versuch  mit  Ableitung  der  Galle  angegeben 
sind*  Da  keine  Galle  in  den  Darm  eintreten  kann,  wird  die  Fett- 
Verdauung  herabgesetzt,  und  das  unverdaute  Fett  erscheint  im 
Koth,  Da  gleichzeitig  die  Gallen farhstoffe  im  Darminhalt  fehlen, 
zeigt  der  Koth  eine  aschgraue  oder  gar  weissliche  Farbe.  Dafür 
treten  die  Gallen farbstoff'e,  denen  ihr  normaler  Ahftussweg  ver- 
schlossen ist^  ins  Blut  über  und  färben  einerseits  alle  Körpergewehe 
gelbgrünlich,  andererseits  gehen  sie  massenljaft;  in  den  Harn  üUjt, 
den  sie  dunkelbraun  färben.  Diese  Erscheinungen,  die  Syniplome 
<ler  sogenannten  Gelbsucht  oder  des  Icterus,  beweisen  so  ansehau- 
lieh  wie  ein  eigens  angestellter  Versuch  die  Wicluigkeit  der  Gallen- 
abscheidung für  den  Körperhaushalt. 
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Dartnverdauung.    Pankreas. 

A  bsonrJerung  des  Pankreassafte!^.  Su  iinbestiimiit  die 
Uirkung  der  Galle  auf  die  Verdauung  nach  den  obigen  ße- 
tnichtuDgen  erscheint,  um  so  ausgesprochener  ist  die  Wirkung  des 
an  derselben  Stelle  in  den  Darm  eintretenden  Paukreassaftes. 
|ii«Mrr  enthalt  mehrere  Fermenle,  die  stark  aof  sämratliche  drei 
*fnippt*n  von  NahrungS!?t offen  wirken  und  genügt  dadurch  an  sich, 
um  all**  nach  weislich  für  die  Resorption  der  Nahrung  erforderlichen 
Bedingungen  herbeizuführen.  Danach  ist  der  Pankreassaft  un- 
i^ut^ifidhaft  als  il*^r  wicljtig?^ie  alier  Verdauungs=?säfte  an/.usehen. 

Da  das  Pankreas  einen  Aasführungsgang  hat,  den  Ductus 
WirMitigianus,  kann  man  durch  Einbinden  einer  Canülc  bei  er- 
iifftwier  Bauchhöhle  *ien  Saft  gewinnen,  doch  ist  der  so  erhaltene 
Saft  tnilunter  unwirksam,  lim  über  Verlauf  und  Menge  der 
S«N_Tetion  !4ichere  Auskunft  zu  erhalten,  muss  man,  ähnlich  wie  bei 
der  iialle,  eine  Fistel  anlegen,  indem  man  entweder  das  Pankreas 
srlhsT  mit  derjenigen  Stelle,  an  der  der  Ductus  Wirsungfanus  daraus 
hcr%  ortrill,  oder  das  Stück  der  Du  nndarmsch  leim  haut,  das  die 
Mündung  des  Ganges  enthalt,  in  die  Haucbwand  einheilt,  so  dass 
rill«*  Secret  nach  aussen  abfliesst. 

Man  beobachtet  dann  zunächst,  dass  die  Secretion  nicht  wie 
bei  der  (lalle  eine  fortwälirende  isl,  sondern  erst  beginnt,  wenn 
da**  Vcrsuchsihier  gefüttert  wird.  Dit's  gilt  indessen  nur  für  die 
F lebrh fresse r,  denn  bei  den  Pllanzenfressern,  bei  denen  sieh  der 
;VfKBil]ig  der  Verdauung   über  viel  grössere  Zeiträume  hinzieht,   ist 

'  die  Thüligkeit  des  Pankreas  entsprechend  verlängert,  so  dass 
sie  IM  einer  dauerntlen  wird.  Wegen  dieser  Abhängigkeit  der 
SeiTCiion  von  der  Nahrungsaufnahme  lasst  sich  auch  über  die 
.Menge  des  Saftes  keine  bestimmte  Angabe  machen.  Man  kann 
aber  die  durchschniti liehe  Menge  nach  den  Mengen  schätzen,  die 
bei  Imstimmten  Futtermengen  abgesondert  werden  und  findet,  dass 
<nn  Hund  tiej  luittleren  Nahrungsmengen  für  jedes  Kilogramm 
K6q*ergewicht  in  24  Stunden  gegen  20  ccm  absondern  muss.  Nach 
ali<>ren  Angaben  ist  die  Secretion  beim  Pferd  und  beim  Rind  ver- 
Jlfijssmüssig  geringer,  da  sie  im  Ganzen  nur  200 — 300  ccni  fn 
Slun<le  beträgt,  und  noi-h  geringer  beim  Schwein,  bei  dem  nur 
12—15  ccm  in  der  Stunde  gew^onnen  wurden.  Auch  für  den 
Menschen  wird  eine  ziemlich  niedrige  Zahl,  nämlich  150 — 200  ccm, 
als  Tagesmenge  angegeben. 

Zusammensetzung  des  Pankreassaftes.  Der  Pankreas- 
saft ist  wasserklar,  zähllüssig  und  von  deutlich  alkalischer  R<^actifm. 
IWt  fiehalt  an  festen  Stoffen  ist  wechselnd,  kann  aber  bei  Fleisch- 
fre^ss^^ni  bis  über  10  pCt,  betragen,  während  bei  Ptlanxenfressern 
^iiT  Pankreassaft  viel  dünner  ist    Die  Zähigkeit  des  Saftes  kommt 

El  Weissstoffen  her,  die  beim  Erhitzen  ausfallen  und  die  den 
||tssu*n  Theil  der  festen  Stoffe  ausma^tien.  Neben  diesen  echten 
Sinreis^sen    finden    sich  geringe  Mengen  von  V^erbindungen,    die  als 
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atis  Zersetzung  von  Eiweiss  hervorgeheßd  bekannt  sind,  femer 
Spuren  von  Seifen  und  Fetten  und  etwa  1  pCt.  anorganischer 
Salze.  Unter  diesen  ist  Natriumcarbonat  hervorzuheben,  das  dem 
Pankreassaft  eine  alkalisehe  Reaction  «riebt.  li*y  kann  Im  ?m 
0,4  pCt*  darin  enUialten  sein. 

Üie  wichtigsten  Bestandtheile  des  PaDkreassaftes^  die  Femiente. 
entziehen  sich  der  cheinif^chen  Bestimmung  und  geben  sieb  nur 
durch  die  Wirkung  des  Saftes  zu  erkennen.  Hiernach  nuissen 
wenigstens  drei  stark  wirkende  FernventsloÜe  angenommen  werden. 
die  auf  die  drei  Gruppen  der  Nahrungsstoffe  einwirken.  Die^e 
drei  Fermente  sind: 

1.  Die  Pankreasdiastase,  von  der  die  Bezeichnung  Bam-b- 
speicbel  herrührt,  weil  sie  ähnlich  wie  das  Ptyalin  des  SpeicheU 
Stärke  in  Zucker  umwandelt. 

2.  Das  Trypsin,  das,  ähnlich  wie  das  Pepsin  des  Magen- 
saftes, Eiweissstoffe  in  Peptone  umwandelt. 

3.  Das  fettspaltende  Ferment,  SteapsiOj  PankreasÜpase^  das 
neutrales  Fett  in  Glycerin  und  Fettsäuren  zerlegt. 

Die  Menge  dieser  FermentstolTe  lässt  sich  wie  gesagt  nicht 
bestimmen,  docli  kann  man  aus  dem  (irade  der  Wirksamkeit  des 
Pankreassaftes  auf  die  verschiedenen  Nahrungsstoffe  sehen,  dass 
sie  stark  wechselt,  da  mitunter  eine  oder  die  andere  Wirkung  über- 
baupt  nicht  nachzuweisen  ist.  Nach  den  neueren  tlntersuchuniSen 
von  Pawlow  ist  die  Menge  der  Fermente  der  Menge  und  Art  <ler 
Nahrung  in  jedem  einzelnen  Fall  genau  angepasst.  Hierauf  wird 
in  dem  Abschnitt  über  die  Einwirkung  des  Nervensystems  auf  die 
Verdauung  zurückzukommen  sein. 

Um  die  Wirkung  der  Pankreasfennente  xu  untersuchen,  kann 
man  sich  statt  des  aus  einer  Fistel  gewonneneu  Bauchspeieheb 
bequemer  eines  Auszuges  aus  der  Drüse  selbst  bedienen.  Hierbei 
zeigt  sich,  ebenso  wie  oben  von  der  Magenschleimhaut  angegelieu 
worden  istj  dass  der  Auszug  aus  der  ganz  frischen  Drüse  sieb 
unwirksam  gegen  Eiweisskörper  und  Fette  erweist.  Man  erklärt 
dies  durch  die  Annahme,  dass  die  Fermente  in  der  Drüse  noch 
nicht  fertig  vorgebildet^  sondern  erst  als  sogenannte  Profermente 
enthalten  sind,  die  erst  durch  Berührung  mit  anderen  Stoffen, 
^Kinasen",  „activirt^  werden.  Statt  Trypsin  soll  demnach  im 
Pankreas  und  in  wirklich  reinem  Pankreassaft  nur  die  Vorsiufe 
Trypsinogen  enthalten  sein,  die  erst  durch  ein  von  den  Darmdrüsen 
abgesondertes  Ferment  „ Enteroki nase^  in  Trypsin  verwandelt  wird. 
Als  Kinase  für  die  Vorstufe  des  Steapsins  wird  die  Galle  an- 
genommen, wodurch  sich  der  oben  besprochene  Einfluss  der  Galle 
auf  die  Fettverdauung  gut  erklären  lässt*  Ob  diese  Annahmen  im 
Einzelnen  zntrelTen,  durfte  noch  als  zweifelhaft  erscheinen,  sicher 
ist  aber,  dass  die  Fermente  in  Pankreasextracten  wirksamer  sind, 
wenn  die  Drüse  etwa  24  Stunden  bei  Zimmertemperatur  gelegen 
hat,  als  wenn  ganz  frische  Drüse  verwendet  worden  ist*  Als 
Kxtractionsflüssigkeit  dient  am  besten  Glycerin,  da  dies  die  Fäulniss 
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zurückhätt^  ilie  sich  sonst  grade  in  dem  alkalisch  reagirend*;n 
Pankrea^brei  besonders  lek^ht  einstellt  und  durch  die  dabei  auf- 
Iret landen  Säuren  die  Ferraenle  selbst  schädigt.  Man  niuss  deshalb 
tti3C!h.  wenn  man  die  Drüse  mit  Wasser  extrahircn  will^  um  die 
Fäulnis??  7Ai  hindern*  Stolfe  wie  Chloroform  oder  Thymol  xuseti^on. 
ifa  Saurrn  oder  Salze  den  Zweck  des  ganzen  Verfahrens  vereiteln 
wiinJen* 

Pankreasdiastase.  Die  Pankreasdiastase  ist  als  mit  dem 
Ptyalin  des  Speichels  ideotiscli  anzusehen.  Im  Allgemeinen  wirkt 
der  Pankreassafl  zwar  stärker  als  Speichel,  doch  kann  dies  einfach 
von  der  grösseren  Menge  des  Fermentes  herrühren.  Das  Ptyalin 
vemandelt  die  Polysacharide  Stärke  und  Glykogen  jn  DeKtrin, 
Malzssucker  nnd  Traubenzucker.  Das  Dextrin  ist  nur  eine  Vorstufe 
weiterer  Spaltung,  die  schliesslich  Malzzucker  und  Traubenzucker 
eipebt.  Da  indessen  durch  die  Verdauung  von  Stärke  mit  Pankreas- 
saSt  als  Endergebniss  Traubenzucker  entsteh t^  nimmt  man  noch  be- 
sondere Hilfsfermente  an,  die  den  Malzzucker  in  Traubenzucker 
überfuhren  und  aucii  die  Verwandlung  des  Milchzuckers  in  Trauben- 
zucker ermüglichen.  Diese  Spullungsvorgänge  werden  inj  Darm 
durch  die  anderen  gleichzeitig  statt iindenden  Vorgange  beeinflnsst, 
die  weiter  unten  in  ihrem  gemeinsamen  Zusamna^nbang  dargestellt 
werden  sollen- 

Die  Prüfung  des  Pankreassaftes  oder  des  Auszuges  auf  das 
diasiatische  Ferment  wird  genau  so  angestellt  wie  die  LJnlersuelnmg 
des  Spdehels  auf  Ptyalin,  Man  versetzt  etwas  Stärk  ekle  ist  er  mir 
der  ptyalinhältigen  Lösung,  erwärmt  und  überzeugt  sich  dann  durch 
die  Jodreaction,  dass  die  Stärke  verschwunden  ist,  und  durch  die 
TroiDmer'sche  Probe,  dass  Zucker  gebildet  worden  ist. 

Das  Trypsin.  Das  riweisslösende  Ferment  des  Pankreas- 
saftes, das  Trypsin^  unterscheidet  sich  dadurch  sehr  wesentlieli 
vom  Pepsin  des  Magensaftes,  dass  es  eben  in  dem  alkaliscli 
reagirenden  Pankreassaft,  also  ohne  Mitwirkung  freier  Saure,  die 
Eiwcisskurper  angreift.  Auch  ist  die  Spaltung,  der  die  Eiweiss- 
kifrper  unterliegen,  nicht  in  beiden  Fallen  genau  dieselbe,  und  man 
hat  deshalb  den  durch  die  Einwirkung  des  Tryf*sins  entstehendt^n 
Ei  Weisssubstanzen  zum  l  nterschied  von  den  Peptonen  die  Bezeieb- 
iiiing  Tnrptnne  beigelegt.  Im  Ganzen  sind  aber  die  Eigenschaften 
der  Tryptone  und  Peptone  dieselben,  Sie  geben  die  Biuretreactifui 
der  Ei  Weisskörper,  untersehf^den  sich  aber  von  den  Eiweisskörpern 
dadurch,  dass  sie  echte  Lösungen  bilden,  die  bei  der  Dialyse  n»jt 
thierischer  Membran  oder  Pergamentpapier  die  Membran  zu  durch- 
dringen vemiö^eru  Man  pflegt  deshalb  auch  die  Tryptruie  nur  als 
eine  Abart  des  Sannnelbej^rrilTs  der  Peptone  zu  betrachten  und 
braucht  das  Wort  Tryptone  nur.  wo  die  Entstehung  durch  Pankreas- 
ferment  besonders  hervorgehoben  werden  soll.  Die  Umwandlung 
'^4er  Ei  Weisskörper  in  Peptone  vollzieht  sieh  unter  dem  Eintlu,ss  des 
Trypsins  ebenso  wie  bei  der  des  Pepsins  über  eine  Keilie  ton  Vor* 
stufen,    die    als   ,\lhunK)sen    bezeichnet    werden.      Die    Albumosen 
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halten  in  ihren  Eigenschaften  die  Mitte  zwischen  EiweissstofFen  und 
Peptonen,  Ihr  Hayptunterschied  gegenüber  den  Eiweisskörpem  ist, 
da«s  sie  in  der  Hilze  nieht  ^^erinnen.  Die  Lösungen  der  Eiweiss* 
körper  dialysiren  nichtj  nnd  lassen  sich  durch  Aussalzen  leicht 
fällen.  Die  Lösungen  der  Pejjtone  dialysiren  leicht,  und  sie  sind 
durch  Aussalzen  nicht  zu  fällen.  Es  zeigt  sich  in  dieser  Reihen- 
folge die  zunehmende  Löslichkeit  der  Substanzen  mit  der  weiter- 
gehenden  Zerlegung  des  Ei  weiss™  oleeüls. 

Mit  der  Peptonisirung  schhesst  aber  die  Einwirkung  des 
Trv^psins  nicht  ab,  sondern  auch  die  Peptone  werden  weiter  sierlegt. 
und  es  entstehen  eine  Reihe  \^on  Subslan/en,  die  als  Aminosäuren 
(oder  Aniidosäuren)  und  Diaminosäuren    zusamrnengefasst    werden. 

Diesen  Stoffen  kommt  in  der  Physiologie  eine  doppelte  Be- 
deutung zu.  Erstens  sind  es  dieselben  Körper,  die  auch  heim  Abbao 
des  Ei  weisses  innerhalb  der  Gew^ebe  entsh^liiMu  und  die  deshalb  als 
Bestandtheile  der  Gewebe,  der  Gewebsflüssigkeit,  des  Blutes  und 
der  Auswurfstoffe  immer  wieder  cinter  den  verschiedensten  Bedin- 
gungen zu  erwähnen  sind.  Zweitens  aber  bilden  sie  die  natürlichen 
Gruppen  derjenigen  Atome,  die  im  Gefijge  des  Eiweissmoleciils 
festeren  Zusammenhang  haben,  und  man  hat  schon  mit  Erfolg  ver- 
sucht aus  ihnen  die  einfacheren  eiweissartigen  Stotfe  künstlich  her- 
5!ustelien,  Die  Untersuchung  der  liiweisszersetzung  geht  also  über 
das  Zieh  die  Verdauungsvorgänge  aufzuklären,  weit  hinaus,  und 
dient  vielmehr  dazu,  die  Constitution  der  Kiweisskörper  selbst  ans 
FJcht  zu  bringen. 

Die  Eiweisskorper  zerfallen  bei  langsamer  Fäulniss  in  die- 
selben Körper,  die  bei  der  Trypsinverdauung  entstehen,  sodass  sicli 
beispielsweise  an  mangelhaft  conservirtem  anatomischen  Material 
mitunter  derselbe  Stoff  als  sehimmelahnlicher  Niederschlag  aus- 
scheidet, der  hier  als  Endprodiict  der  Trypsin Verdauung  zu  nennen 
i,st,  mimlich  das  Tyrosin.  Das  Ty rosin  ist  seiner  Constitution  nach 
eine  Phenvloxy^aminopropionsäure  0^1 14 — 011^ — CH^ .  GHlNH^)  .CO^IL 
Das  Tyrosin  gieht  Millon's  Reaction  und  zeichnet  sich  dadurch  aus, 
dasS  es  in  Wasser  sehr  schwer  löslich  ist,  wie  schon  aus  der  obigen 
P»emerkung  hervorgeht,  dass  es  sich  in  fesler  Form  niederschlägt. 

Weitere  solche  Körper,  die  bei  der  Trypsin Verdauung  entstehen, 
sind  Leucin,  Glutaminsäure,  Asparaginsäure  und  andere  mehr. 

Der  Entstehung  aller  dieser  Stoffe  aus  dem  Eiweiss  ist,  wie 
allen  Ferment  Wirkungen,  die  Aufnahme  von  Wasser  gemeinsam,  es 
sind  also  Hydratationen  oder  hydrolytische  Cuiwandlungen  der  Ei- 
weisse  und  Peptone,  Sie  lässt  sich  ganz  wie  die  Pepsinwirkung 
dadurch  nachweisen,  dass  man  in  den  Bauehspeichel  oder  in  dei 
Pankreasauszug  einige  Scheibchen  gekochten  Hühnerei  weisses,  oder 
einige  Flocken  von  Fibringerinnsel  wirft,  und  bei  etwa  40^  eine 
Zeit  lang  stehen  lässL  Die  Flüssigkeit  wird  dann  von  etwa  übrig 
gebliebenem  ungelösten  Eiweiss  durch  Filtriren  getrennt,  und  in  ihr 
durch  die  ßiuretreaction  das  entstandene  Pepton  nachgewiesen. 
Weder  bei  dem  Versuch  im  Reagensgla.s  mit  künstlichem  Pankre^is- 
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nofli  bei  der  natürlichen  Verdauung  bleibt  die  Spaltung  der 
iweisskörper  auf  dieser  Stufe  stehen,  sondern  es  treten,  unter  den 
|:<-W(»lndii"lieii  Be(Jin*2:ungen  weitere  Veränderungen  ein,  die  als 
Faulnissers^lieimingen  zu  betrachten  sind.  Von  diesen  mrd  bei  der 
all^^emeitieri  Belraehtung  der  Vorgänge  im  Darm  weiter  unten  zu 
>|>rechen  sein. 

Das  fet  IS  palt  ende  Ferment.  Das  fettspaltende  Ferment 
d(*s  Pankrea?i  endlieb^  das  SteapKin,  kann  insofern  ah  das  wichti^te 
iM'/eirhiiet  werden*  als  das  Trypsin  und  Ftyalin  nur  dio  Wirkungen 
di*s  Speiehels  und  Magensaftes  zu  iirgmmn  haben,  während  es  nur 
em  Ferment  im  Verdauungscanal  giela,  das  auf  Fett  wirkt,  nämlich 
<*ben  das  Steapsin,  Die  Fette  sind,  wie  oben  schon  ausführlich 
lie.sprochen  worden  ist,  mit  Wasser  nii'bt  mischbar,  sie  können  also 
\Mn  den  wiisserigen  \'erdauun^sfliissi«;keitoo  nur  durch  ganz  be- 
s^iittdere  Hiilfsirnttel  an^efnifeu  werden.  Es  können  aber  thatsäeh- 
liüh  ans  dem  Darme  eines  Menschen  oder  eines  grossen  Hundes 
l(H>^200g  Fett  in  24  Stunden  in  den  Körper  aufgenoinnien 
w»*rden.  Die  Wirkung  des  im  Pankreassaft  enthaftenen  Steapsins 
Iflsst  sich  nicht  so  augenscheinlieh  beweisen,  wie  die  der  anderen 
tVnuente,  Setzt  man  /a\  Milch  oder  zu  einer  Emulsion  von  neu- 
Iraleni  Fett  Pankreasextract,  so  kann  man,  nachdem  das  Ganze 
t^inic^  Z^it  in  der  Wärme  gestanden  hat,  durch  Lakmuslösung  oder 
luf  andere  Weise  Säuerung  nachweisen,  die  auf  der  Spaltung  des 
Flaues  in  Glycehn  und  Fettsäuren  [)eruht.  Es  wird  zwar  bei  diesem 
V<»rsm*h  immer  nur  sehr  wenig  Fett  gespalten,  schon  die  aller- 
geringste Spaltung  genügt  aber,  um  eine  andere  für  die  Resorbir- 
barkett  des  Fettes  möglicherweise  sehr  wesentliebe  Erscheinung 
herbeizuführen,  nämlich  die  Selbstemulgirung.  Es  ist  oben  schon 
\*m  dt*r  künstlichen  Emulgirung  der  Fette  die  Rede  gewesen,  die 
durch  Schuttein  wässriger  Flüssigkeit  mit  Fett  entsteht.  Eine  sehr 
feine  Emulsion  könnte  wohl  von  den  Epithelzellen  der  Darmschleim- 
haut aufgenommen  werden,  zumal  die  Histologie  lehrt,  dass  die 
fri?itrn  liänder  dieser  Zellen  im  mikroskopischen  Hilde  einer» 
ei^enthüudiehen  Saum  aufweisen,  der  eine  Reihe  feiner  Porencanäle 
XU  enthalten  scheint.  Mit  der  Möglichkeit  das  Nahrungsfett  in  eine 
Emulsion  zn  verwandeln,  ist  daher  auch  die  Möglichkeit  der  Re- 
Mvrption  gegeben.  Im  Allgemeinen  muss  zur  Emulgirung  eine 
^^rht  beträchtliche  Sehüttelarbeit  geleistet  werden,  uml  die  Darm- 
bewegungen  sind  viel  zu  langsam,  als  dass  ihnen  eine  solche  Wir- 
kmng  lagesclrriebeu  werden  könnte.  Es  zeigt  sich  aber,  dass  unter 
gewissen  L'mstänflen  auch  ohne  jede  mechanische  Verraengung  eine 
sehr  roUkommene  Emulsion  entstehen  kann,  I^iisst  man  auf  mit 
Xatriumearbonai  ganz  schwach  alkalisch  gemachtes  Wasser  einen 
Tn>preii  ran/.igen  Oeles  fallen,  so  breitH  er  sich  im  ersten  Augen- 
blu"k  kreisförmig  aus*  Im  nächsten  Augenblick  aber  wachsen  aus 
dem  Rande  des  runden  Oeltropfens  Furt  sät  ze  hervor,  die  immer 
länger  werden,  sich  in  Zweigarme  theilen»  die  sich  weiter  verästeln, 
und  schliesslich  riu^'sum  in  gnn/.  feine  Tröpfchen  zerfallen,  die  der 
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Flwssigkeitsoberfläche  ein  milchiges  Ansehen  geben.  Dieser  wiindiT- 
j^chöne  Versuch  lindet  .seine  Erklärung  in  dem  Vorgang  iler  Ver- 
seifung  des  Fettes,  der  oben  schon  besohrieben  worden  i.st.  Der 
Fetttropfen  mussj  damit  der  Versuch  gelingt^  ranzig  seia,  diis 
heisst,  er  muss  freie  Fettsäure  enthalten.  Wo  am  Ilande  des 
Tropfens  die  Fettsäure  mit  der  alkalischen  Losung  in  Bcruhruui: 
komnil,  verbindet  sie  sich  mit  ihm  zu  Seife.  Auf  der  Seifenlösunk' 
breitet  sieh  der  Fetttropfen  leichter  aus  als  auf  der  ursprünglichen 
Überfläche,  daher  entstehen  die  ausgestreckten  Arme,  die  dann  ininier 
neue  Gelegenheiten  zur  Verbindung  von  Säure  und  Alkali  geben. 
So  erreicht  unter  günstigen  Bedingungen  der  Vorgang  ersi  ein 
Ende,  wenn  der  Fetttropfen  so  fein  vertheilt  ist,  dass  alle  freie  Fett- 
säure  hat  verseift  werden  können.  Wie  man  sieht,  kann  die?^e 
sogenannte  Selbstemulgirung  nur  dann  stattfinden,  wenn  ranzigem 
Fett  mit  alkalischer  Lösung  zusamnientrill't.  Neutrales  Fett  verhäh 
^ieh  gegen  alkalische  Lösung  völlig  indifferent. 

Da  nun  aher  der  Fankreassaft  durch  sein  Sieapsinfennent  im 
Stande  ist,  auch  von  völlig  neutralem  Fett  wenigstens  einen  kleinen 
Theil  zu  spalten,  so  stellt  er  diese  Bedingung  für  die  Selbstemul- 
girung  her.  Denn  die  freien  Fettsäuren  sind  im  Neutralfett  lös- 
lich und  durchdringen  daher  die  ganze  Fettmasse,  Da  zugleich  der 
Fankreassaft  alkalisch  ist,  reicht  er  allein  hin,  die  Emulgirung 
herbeizuführen,  und  löst  also  die  Aufgabe,  neutrales  Fett  in  resor- 
bir baren  Zustand  zu  bringen. 

Die  Frage,  ob  nun  das  Fett  in  diesem  Zustande,  nämlich  als 
eine  feine  Emulsion  von  neuiraleni  Fett,  thatsächlich  resorbirt  wird. 
oder  ob,  wenn  einmal  die  Enfinlgirung  erfolgt  ist  und  das  Fett  in 
Gestalt  feinster  Tropf  eh  en  von  allen  Seiten  der  Einwirkung  des 
Fankreassaftes  und  anderer  im  Darm  vorhandenen  Stoffe  ausgesetzl 
ist,  die  Spaltung  und  V erseif ung  weiter  gehl,  sodass  da.*^  Fett  als 
lösliche  Seife  resorbirt  werden  kann,  muss  vorläullg  unentschieden 
bleiben. 

Wirkung  des  Pankreassaftes.  Die  obigen  Angaben  können 
weiter  bestätigt  werden,  indem  man  die  Störungen  beobachtet,  die 
eintreten,  wenn  der  Fankreassaft  gehindert  ist  in  den  Darm  einzu- 
treten. Es  zeigt  sich  dann,  dass  die  Fettverdauung  bei  Fleisch- 
fressern völlig  stockt  und  altes  Fett  der  Nalirung  im  Koth  erscheint. 
Eine  merkwürdige  Ausnahme  macht  in  dieser  Bes^iebung  das  Fett 
der  Mileh,  das  vom  Darm  auch  ohne  Fankreassaft  aufgenommen 
wird.  Der  Ausfall  des  Trypsins  und  der  Fankreasdiastase  ist 
weniger  merklich,  weil  Ei  weiss  ja  auch  im  Magen  verdaut  und 
Stärke  durch  die  Speicheldiastase  verzuckert  wird. 

Obwohl  Thiere,  denen  durch  eine  Pankreasfistel  der  Baucli- 
Speichel  entzogen  wird,  bei  guter  Ernährung  lange  Zeit  leben  können, 
sterben  sie  ausnahmslos  im  Laufe  einiger  Wochen,  wenn  das  ganze 
Pankreas  entfernt  worden  ist.  Dies  hängt  aber  nicht  mit  dem 
Hinfluss  des  Pankreassaftes  auf  die  Verdaung  zusammen,  soodem 
es  weist  darauf  hin,  dass    die  Pankreasdrüse  ausser  der  Bereitung 


I 


I 
I 


Thiry'sohe  FisUl. 


20S 


des  Bauch?! peiehels    noch    andere  Aufgaben 
pTföIIen    hat.     Es    trilt    tiärolichf    wenn    die 
•  wird,  eine  Störung    der  Stoffwechsel vnrgjän^^e 
isserst,  dass  Zucker  im  Hani  ausgeschieden 
d«*r    auch    beim  Meu^iclien    nicht    selten    als 
Ziiekerhaninjhr  oder  Diabetes,  auftritt,  fuhrt 
krmftuD|[?    7.uin    Tode,     Das    Pankreas    wird 
weiter    unten    in    dem  Abschnitt    über    die 
iiMi'bmals  zu  erwähnen  sein. 


im  Körperhaushall  in 
ganze  Drüse  entfernt 
ein,    die    sich    darin 

wird.  Dieser  Zustand, 
eine    Krankheilsfonn^ 

unter  allgemeiner  lint* 
in    dieser    Beziehung 
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Darmverdauung«    Darmsaft. 

Thirysche  Fisiei.  Der  Darmsaft  wird  von  unzählii^a^n 
likroskopischen  Drüsen,  den  Lieberkühn 'sehen  Drüsen,  ab- 
lesondcrt,  die  über  die  ganze  Fläche  des  Dünn-  und  Dickdarms 
vertheilt  sind.  Hierzu  kommt  noch  das  Secret  der  Brnnner'schen 
Driisen»  die  sich  nur  im  oberen  Darmabschnitt  finden  und  beim 
Menschen  den  Pvlorusdrüsen  des  Magens  entspreehen.  Da  der 
Darm  stets  von  dem  Gemenge  der  Nahrung  und  der  aus  dem 
Magen  und  den  grossen  Drüsen  stammenden  Veniauungssafte  erfüllt 
bt,  muss  man,  um  reinen  Darmsaft  -m  erhalten,  denselben  Kunst- 
griff anwenden,  den  für  den  Magen  Pawlow*  durch  Herstellung 
des  „kleinen  Magens'^  ausgeführt  hat.  Am  Darm  ist  diese  Operation 
.^chon  lange  vorher  von  Ludwig  angegeben  worden*  daher  sie  nneli 
als  Lud wig-Thiry 'sehe  Fistelanlegung  bekannt  ist.  Man  nennt 
die  Operation  auch  die  Thirj -Veit ansehe,  weil  Vella  die  ge- 
bräuchlichste Form  der  t^peration  angegeben  hat.  Sie  besteht 
darin,  dass  aus  dem  Verlaufe  des  Darrarohres  ein  Stück  ganz 
bwmusgeschniücn  imd  mit  einem  oder  beiden  Enden  in  die  Bauch- 
waod  eingeheilt  wird,  so  dass  die  Höhlung  sich  nach  aussen  öffnet. 
Ist  nach  Thiry  nur  ein  Ende  auf  diese  Weise  nach  aussen  geführt^ 
so  muss  das  andere  Ende  unterhundea  werden.  Nach  Vella  werden 
beide  Enden  in  die  Hautwunde  eingeheilL  Ausserdem  muss  der 
oberhalb  gelegene  Stumpf  des  Darmes  mit  dem  unterhalb  gelegenen 
durch  eine  sorgfällig  ringsum  geführte  Naht  so  vereinigt  werden, 
dass  die  Thätigkeit  des  Darmes  ungestört  fortdauern  kann.  Da 
d&ü  ausgeschnittene  Dannstüek  nnt  seinen  Gefässen  und  Nerven 
111)  Zusammenhang  bleibt,  verhält  es  sich  in  Bezug  auf  die  Ab- 
[inderungsthätigkeit  wie  normaler  Darm,  und  man  kann  den  ab- 
ifesonderten  Salt  daraus  frei  von  der  Beimischung  des  übrigen 
DaJTninhaltes  gewinnen,  oder  au  eh  in  der  Höhlung  des  Darnistückes 
\Vrdauung.>v ersuche  anstellen. 

A«*hn liehe  Bedingungen  entstehen  unter  l  inständen  auch  am 
Dann  des  Menschen  und  können  zu  Beobachtungen  über  die  Dann- 
absonderung t»enutzl  werden,  tio  ist  ein  Fall  mit  zwei  Darmfisteln 
beschrieben  worden,  bei  dem  sieh  der  Darminbalt  ausschliesslicli 
durch    die    obere  Fistel    entleerte^    so    dass    das    zwischen   beiden 
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Fisteln  gelegene  Darnistiick  sich  wie  ein  nach  Vella  operirtes 
Da  rms t ü  ck  verhielt* 

Der  Darmsaft.  Auf  diese  Weif>e  Ini^Nt  sich  über  die  Zu- 
saiutnensetzung  und  Wirknn^  ties  Darmsaftes  Folgendes  feststellen: 

Die  Menge  de*?;  Dannsaftes  ist  verschieden,  weil  die  Absonderung. 
ähnlich  wie  die  des  Pankreas,  von  der  N ah mngsauf nähme  abhängig 
ist.  In  den  unteren  Absehtiitten  des  Darms  soll  ein  etwas  reich- 
licherer diimiHüssiger  Saft^  in  den  oberen  ein  dickerer  Saft  erzeug* 
werden*  Beim  Menschen  hat  man  an  einem  etwa  10  cm  Jangen 
Darm  stück  dli^  durchscljnittljche  Saft  menge  für  24  Stunden  in 
21  ccin  gefunden.  Bei  der  Lange  des  Dünndarms  von  e<wa  6  in 
würde  dies  einer  Gesamuilabsonderung  von  gegen  P/^  1  am  Tage 
entspreohen.  Der  Darmsaft  enthält  nur  wenig  feste  Stoffe,  nämlich 
etwa  2Y2  pCt.,  wovon  ein  Theil,  wie  beim  Pankreassafl,  in  der 
Hitze  gerinnendes  Albumin,  ein  grosser  Theil  iMucin,  der  Rest 
anorganisches  Salz  ist.  Neben  Kochsalz  ist  unter  den  Salzen 
Natriumcarbonat  xn  0,4  pCt,  vertreten,  wodurch  der  Dariusaft 
alkalische  Reaetion  erhält.  Ferner  sollen  eine  Reihe  von  Fermenten 
im  Darmsaft  nachzuweisen  sein,  von  denen  jedoch  nur  ein  Zucker 
bverHrendes  Ferment  erwähnt  werden  mag: 

Wirkung  des  Darmsaftes.  Es  ist  oben  bei  der  all- 
gemeinen Betrachtung  der  Nahrungsstoüe  angegeben  worden,  dass 
der  Rohrzucker  als  solcher  sich  wesentlich  von  den  anderen 
Zuekerarten  unterscheidet,  und  erst  durch  die  sogenannte  Inversion 
in  Monosaeharide  zerlegt  wird.  Es  ist  ferner  herv^orgehoben  worden, 
dass  als  Eudergebniss  der  Verdauung  von  Kohlehydraten  Trauben- 
zucker in  dem  Verdauungsgemisch  erscheint;  es  ist  aber  in  keinem 
der  Verdauungssäfte,  ausser  dem  Darmsaft,  ein  iuvertirendes  Ferment 
vorhanden j  das  aus  Rohrzucker  Traul>enzueker  abspaltet.  Diese 
invertirende  Wirkung  des  Darmsaftes  dürfte  aber,  wie  alsbald 
ersichtlich  werden  wird,  für  die  Verdauung  leicht  zu  entbehren 
sein.  Gegenüber  Fetten  und  Ei weissst offen  ist  der  Darmsaft  ganz 
unwirksam.  Seine  Bedeutung  muss  also  hauptsächlich  darin  gesehen 
T^erden,  dass  er  eine  reichliche  Menge  Alkali  und  Mucin  dem  Darm- 
inhalt zuführt.  Die  Gegenwart  von  Alkali  ist,  wie  oben  angegeben, 
eine  Vorbedingung  für  die  Enuilgirung  des  Fettes  durch  den  Pankreas- 
saft  und  ist  auch  wohl  dadurch  nützlich,  dass  sie  die  Säure  des 
Magensaftes  und  die  bei  der  Zersetzung  der  Nahrung  auftretenden 
Säuren  neuiralisirt.  Das  Mucin  verleiht  dem  Darminhalt  und  der 
Darm  wand  die  Schlüpfrigkeit,  die  für  die  mechanische  Fortführung 
des  Darminhalts  durch  die  Darmbewegungen  erforderlich  ist. 


Die  mechanische  Thätig^keit  des  Darmes. 

B  e w^  e  g  u  n  g  s  w  e  i  s  e  des  Dünndarms.  Die  mech  anische  Thä tig- 
keit  des  Dünndarms  wird  von  der  des  Magens  beherrscht,  da  dieser 
immer  nur  so  viel  von  seinem  Inhalt  in  den  Darm  übertreten  lässt. 
als  auf  dem  Wege  bis  zum  Dickdarm  vollständig  ausgenutzt  werden 
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kÄim,  Wenig^^tens  gilt  dies  von  den  Verhältnissen  beim  Menschen 
und  \mm  Fl<MSt;hfresser^  bei  denen  der  Dünndarm  nie  voll  gefunden 
uird.  Bei  den  Fflan^enfresüenK  die  nicht  Wiederkäuer  sind  und 
ntir  dnen  verhältnissmässig  kleinen  Magen  haben,  mnss  ein  Theil 
di*f  Nahrung  s^-hneU  in  den  Dünndarm  üher^^ehen,  damit  eine  au.s- 
reirhende  Siuffmen|:e  in  den  Magen  aiifgenonimea  werden  kann, 
und  der  Dünndanu  kann  sich  also  sjcit weilig  anfüllen.  Beim 
Fleischfres.ser  findet  man  dagegen  die  Wände  des  Dünndarms  stets 
i*ehlair  aneinandergelegt,  und  im  Innern  nur  einen  jeäben,  gallig 
eefürbten  Belag.  Daher  bat  anch  dieser  Theil  des  Darmes  den 
Vamen  Jejnnnni,  Leerdann.  Die  ganz  geringe  Jlenge  Inhal t,  die  «lich 
a»  jeder  einzelnen  Stelle  (indet,  stellt  natürlieb  im  Ganzen  eine  im 
\  erhält nisüi  zum  Rauminhalt  dey  Magens  doch  ganz  bedeutende 
Flüf;Äigktntsma.Hse  dar.  Olfenbar  aber  wird  die  Bewegungsweise 
de.H  DünndarminhaltK,  der  ans  etwas  schleimiger  ssäher  Flüssigkeit 
bei^teht^  ansebaylicber  mit  dem  Auh^druck  besehrieben,  dass  er 
dareh  die  Darmbewegungen  im  Darm  ausgebreitet  und  vertheilt 
wird,  als  dass  man  von  Fort  schieben  oder  gar  Fortdrücken  spricht. 
Die  peristalTisehen  Bewegnngen^  die  man  an  den  blossgelegten 
Därmen  wahrninmil^  gleichen  eher  einem  sanften  Ausstreichen  des 
Inhalts  als  einem  Ausdrücken  oder  Auspressen,  Die  Bewegung 
beisteht  jedenfalls  in  einer  Zusammenziehung  der  Ringmuseulatur, 
die  meist  sehr  langsam,  mitunter  aber  auch  ziemlich  schnell^  bis  zn 
etwa  Y:^  t^'"i  i^  fl^r  Secnnde^  fortrückt.  Die  Bewegung  ist  lebhafter^ 
wenn  der  Dann  nicht  gan^  leer  ist.  Insbesondere  die  Gasblasen ^ 
die  ge wohnlich  reichlich  im  Darm  vorhanden  sind»  und  wo  sie  sich 
$iimmeln,  einzelne  Stellen  ziemlich  stark  auftreiben  können,  scheinen 
die  Bewegung  anzuregen. 

I.'ntersui  ht  man  die  Bewegungen  genauer,  indem  man  eine 
Gummihfase  in  den  Dann  einführt  und  mit  einer  Marey  sehen 
SeJini^ihkapsel  verbindet,  die  die  Verengerung  des  Darmes  auf- 
M!Jireibt^  so  findet  mati,  dass  etwa  10  bis  20  Mal  in  der  Minute  in 
gleichffjrmigem  Rhythmus  Zusammen  Ziehungen  sutt  finden.  Diese 
Verengerungen  schreiten  nicht  fort,  oder  wenigstens  nicht  regel- 
mis^ig*  uml  bringen  daher  bei  flüssigem  Inhalt  nur  ein  Hin-  und 
Hen»chwanken  deT  Flüssigkeit  hervor,  wov^>n  sie  die  Bezeichnung 
^Pemlelhewegungen"^  erlialten  haben.  Beobaclitet  mandie  Bewegnng 
irgend  eines  im  Darm  beweglichen  Körpers,  so  sieht  man  ihn  unter 
ddns  Einflnss  dieser  Bendelbewegxmg  bald  nach  dem  Magen  zu 
hinauf-,  bald  nach  dem  Dickdarm  zu  hinabschwanken.  Stellenweise 
kiUia  dadurch  Darminhalt  über  belräehthche  Strecken  des  Darms 
rückläurig  hinaufgetrieben  werden.  Im  Allgemeinen  ist  aber  die 
Bewegung  abwärts  die  vorherrschendej  weil  ausser  der  Pendel- 
liewegting  nof'h  eehte  peristaltische  Bewegung  vorhanden  ist.  Dies© 
geht  immer  nur  in  der  Richtung  von  oben  nach  unten,  sodass,  w^enn 
ein  Siüek  des  Darmes  ausgeschnitten  und  verkehrt  wieder  eingeheilt 
wird,  an  der  oberen  Vereinigungsstelle  unfehlbar  eine  tödttiche 
Stjutting  eintritt.     Dieser  Versuch  beweist  zugleich,  dass  die  cigem- 
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liehe  Fortbewegung  des  Darminbalts  von  der  penstÄltischeii  Ba- 
wcgvjniT  abhängt  Die  pcristaltisehe  Bewegung  ist  es^  die  man  bei 
der  Beobachtung  des  blossgelegten  Darmes  mit  btosseiii'  Auge  zu- 
nächst wahrnimmt,  und  die  bei  lebhafterer  Bewegung  sogar  ein 
Uebereinanderkriechcn  der  Dannsehlingen  verursacht.  Die  Ge- 
schwindigkeit der  peristaltisi'hen  Kinschnürungswelle  ist  für  dif 
Geschwindiirkeit  des  Inhalts  nicht  ma^issgebend,  vielmehr  bleibt  der 
Inhalt  hinter  dem  Antrieb  zurück  und  wird  erst  durch  immer 
wiederhohes  Dariiberhinstreictien  der  Welle  ganz  langsam  fort- 
bewei^t.  Ausser  diesen  Bewegungen  werden  noch  andauernde  Zu- 
^anmicnziehungen  längerer  nder  kürzerer  Darmstrecken  beoliachtet, 
die  in  längeren  Zeitniunicn  periodisch  eintreten.  Die  Art  und 
Weise  wie  diese  Bewegungen  hervorgerufen  und  zweckmässig  ge- 
ordnet werden,  wird  im  Abschnitte  über  die  Thätigkeit  des  Nerven- 
systems zu  besprechen  sein. 

Durch  diese  Bewegungen  wird  Jede  aus  dem  Magen  kommende 
Chymusnienge  im  Darm  hin  und  her  getrieben,  durchgemischt  und 
längs  der  Wand  ausgebreitet,  während  sie  den  mannigfachen  che- 
mis**.hen  Einflüssen  der  gemischten  Verdauungssäfte^  der  im  Darm 
vorhandenen  Mikroben,  und  ihrer  eigenen  Best  and  t  heile  unterliegt. 
Zugleich  wird  die  Masse  durch  Resorption  von  den  Dann  wänden 
aus  verringert,  und  so  wird  schliesslich  bloss  ein  Theil  in  den 
Dickdarm  weiter  befördert,  der  ungefähr  Vi  der  ursprünglichen 
Masse  beträgt. 

Hiermit  ist  bei  den  Fleischfressern ,  beim  Menschen  und  bei 
den  Wiederkäuern  der  V'erdauungs Vorgang  beendet,  nur  bei  den 
Einhufern  und  Nagern  finden  noch  im  Dickdarm  besondere  Ver- 
änderungen statt.  Bei  den  erstgenannten  Thiergruppen  gehen  die 
in  den  oberen  Dannahsclmitien  eingeleiteten  Umsetzungen  weiter 
fort  und  die  noch  vorhandenen  nutzbaren  Stoffe  werden  resorbirt. 
Dadurch  geht  mit  dem  Darminhalt  noeb  Eine  wesentliche  Verän- 
derung vor,  es  wird  ihm  nämlich  ein  grosser  Theil  seines  Wassers 
entzogen,  sodass  er  aus  dem  flüssigen  Zustand  in  den  festweichen 
übergeht  und  die  Form  der  Kothmasse  annimmt.  Die  Zusammen- 
sety.ung  des  Kothes  im  Vergleich  zu  der  der  aufgenommenen  Nah- 
mng  gicbt  Aufschluss  über  die  Gesammt Wirkung  der  Verdauung 
und  wird  in  diesem  Zusammenhang  unten  weiter  zu  erörtern  sein. 

Bewegung  des  Dickdarms.  Ueber  die  mechanische  Thätig- 
keit des  Dickdarms  ist  wenig  zu  sagen.  Anscheinend  bestellt 
zwischen  der  Form  seiner  Bewegungen  und  denen  des  Dünndarms 
kein  besonderer  Unterschied,  und  es  ist  scliwer  zu  verstehen,  wie 
die  oft  ziemlich  festen  Kothmassen  durch  eine  so  gelinde  Trieb- 
kraft fortgoschofjcn  werden  können.  Dies  dürfte  dadurch  am  besten 
zu  erklären  sein,  dass  sich  die  Darmwände  mit  Hülfe  ihrer  I^ängs- 
nmsculatur  über  die  Kothmassen  zurückziehen  können,  sodass  die 
Kothmasse  ohne  eigentlich  vorgescholjen  zu  werden^  in  einen  tiefer 
gelegenen  Darmabscfmitt  gelangt,  der  dann,  wenn  sich  der  nächste 
unterhalb  befindliche  Theil    zusanunenzieht^    zusammen  mit  seinem 
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Inhalt  seine  ursprüngliche  tiefere  Lage  wieder  annimmt.  Das 
urucktreten  des  Dickda^nlin^lalt^i  in  den  Üünndarra  wird  durch  div 
ji*t>i:oecalklap[jo  verhindert,  die  sich,  wie  am  ausgesehnittenen  Darm 
eietit  nachztj weisen  ist,  gegen  Wasserdruck  vom  Dickdarm  aus 
ftst  und  sicher  t^chÜes^t.  Wenn  also  ein  rebcrtreten  von  Dick- 
liaritiinhalt  in  den  Dünndarm  beobachtet  wird,  muss  dies  die  Folge 
beÄunderer  örlHcher  Bewegvmgen  der  Üarmwäude  sein,  durch  die 
die  Klappenninder  gegen  einander  verschoben  werden,  sodass  sie 
oieht  mehr  ?^chliessen* 

Die  Tliatigkeit  des  Mastdarms,  die  eine  rein  mechanische  ist, 
$oü  werter  unten  besprochen  werden.  Es  sei  nur  nochmals  be- 
Nuerkt,  dass  diese  sowie  die  übrigen  mechanischen  Verrichtungen 
des  Darmrohres  unter  dem  Einfluss  des  Nervensystems  stehen,  und 
%i>ii  dessen  Erregung  abhängen. 


Dartnverdauung.    Qesamfntvorgang. 

Wechselwirkung  der  Verdauungssäfte.     Microben.    Es 

jetxt  noch  einmal  auf  die  Verdauungs Vorgänge  in  den  oberen 

ibschnitlen    zurückgegangen  werden,    um    die  bisher  im  Ein- 

leUieti  betrachteten  Wirkungen  der  Verdauungssäfte  in  ihren  gegen- 

iti^en  Beziehungen  darzustellen. 

Während  die  Mund  Verdauung  sich  durch  Untersuchung  der  Ein- 
hing des  Mundsafles    auf   die  Nahrung    erschöpfend   darstellen 
st,  und  auch  bei  der  Magen  Verdauung  die  Beziehungen  zwischen 
dam  von  der  Speiserohre  gelieferten  Speisebrei  und  der  Einwirkung 
dps  Magensaftes  noch  leicht  zu  übersehen  sind,  bieten  die  Vorgänge 
in  den  unteren  Darmabsclmitten  ein  äusserst  verwii*keltes  Bild.    Es 
lunDfitt  die  Wirkung  der    aus  den  oberen  Abschnitten    des  Darmes 
ittilgerübrlen  Verdauungssäfte,    nämlich    des  Speichels  und  Magen- 
kafte?^,  und    die    der    neu    hinzutretenden  Verdauungssäfte  auf  das 
iThyrnusgemiseh    zusammen.      Die    verst^hiedenen    Verdauungssäfte 
p*irken  überdies  auf  einander  ein.    Hierzu  kommt,  dass  es  im  Darm 
an  Keimen  nicht  fehlt,  die  in  der  Körperwärme  den  Darm inh alt  in 
,  t  lährnng    imd  Fäulniss    versetzen.     Die    hierbei    eintretenden    Zer* 
Mjtungen    sind    zum    Tbeil    mit    den    durch    die    Verdauungssäfte 
enorgwbrachten  Spaltungen    identisch    und  mithin    der  Verdauung 
r^rderiich,  sodass  sie  als  normale  Hülfsvorgänge  angesehen  werden 
nüssen.     Eine  vierte  Veränderung  der  Bedin^^ungen    bringt  die  Re- 
ki»rption    hervor,    durch    die    ein    Theil    des  Darminhalt.s    während 
L-mer  Wanderung  durch  den  Darm  durch  die  Wand  hindurch  aus- 
rheidet.     Endlich    treten    je    nach    der  Art  der  Jfahning  und  der 
>rgai»i.sation    des    TIneres    alle    diese  Vorgänge    in    verschiedenem 
laasst^  auf,  sodass  eine  einheithche  Betrachtung  nicht  möglich  ist, 
liachdem    also    im  Vorhergehenden    die  Zdsammensetzung   und  die 
luende  Wirkung  der  einzelnen  Verdauungssäfte  besprochen  ist, 
nun  erörtert  werden,  unter  welchen  Erscheinungen  sich  diese 
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Wirkungen  that^ächÜch  im  Darm  mit  den  oben  erwähnten  Nebeil- 
Wirkungen  vereinigen. 

Es  ist  schoti  darauf  hingewiesen  wurden»  dass  die  freie  Säure 
des  Magensaftes  auf  KeiniCj  die  mit  der  Nahrung  eingeführt  werden^ 
iiQrstörend  wirken  kann,  dass  aber  in  der  Kegel  ein  Theil  der 
Keime  dieser  Wirkung  entgeht.  So  widerstehen  die  Erreger  der 
Milchsäuregährung  dem  Magensafi,  obsehon  er  ihre  Entwicklung 
hemmt.  Es  kommt  daher,  wenn  Kohlehydrate  in  dem  Magen  vor- 
handen sind,  regelmässig  schon  im  Magen  zur  Bildung  von  Milch- 
säure, Wenn  in  pathologischen  Fällen  der  Salzsäuregehalt  des 
Jlagensaftes  vermindert  oder  aufgehoben  ist»  so  kommt  es  schon 
m  Magen  zu  reichlicher  Entwicklung  von  allerhand  Gährung  und 
Fäulniss  erregenden  Mieroben.  Mitunter  herrscht  unter  diesen  der 
Milch bacillus  in  solchem  Maasse  vor,  dass  der  Magensaft  durch 
Milchsäure  sogar  abnorm  hohe  Säuregrade  erreicht. 

Ebenso  wie  die  Gährung  und  Fäulniss  wird^  wie  oben  ange- 
geben, auch  die  Wirkung  der  Speicheldiaslase  durch  die  Säure  des 
Magens  aufgehoben.  Bei  der  verhältnissjTmssig  kurzen  Dauer  der 
Speichel  Wirkung  im  Munde,  gelangt  infolgedessen  aus  stärkehaltiger 
eine  beträchtliche  Menge  unveränderter  Stärke  in 
hier  unter  der  Einwirkung    der  Säure    in  Dextrin 


Nahrung  immer 


den  Magen,    die 
übergeht: 

Von  den  EiweisskÖrpern  geht  der  von  dem  Pepsin  umge- 
wandelte Theil  als  Albumosen  und  Peptone,  der  Rest  unverändert 
zusammen  mit  dem  Pepsin  in  den  Dünndarm  über.  Insbesondere 
die  Nu cl eine  werden  vom  Magen.safL  nicht  imgegrjflen. 

Mit  dem  Uebertritt  in  den  Darm  wird  nun  die  Reaction  des 
bis  dahin  stark  sauren  Chyraus  geändert  und  theils  dadurch,  theils 
durch  die  Bestandtheile  von  Galle  und  Pankreassaft  eine  ganze 
Reihe  chemischer  Veränderungen  hervorgerufen.  Die  Magensabsäure 
treibt  aus  den  gallensauren  Salzen  die  Säuren  aus  und  neutralisirt 
sich  durch  die  Alkalien,  Es  werden  also  die  Gallensäuren  frei,  und 
zugleich  fallen  die  in  der  Galle  und  durch  die  Gegenwart  der 
gailensauren  Salze  loslichen  Bestandtheile,  das  Bilirubin  und  Chole- 
sterin aus  und  bilden  einen  zähen  gelbbraunen  Schleim,  der  den 
Darminhalt  in  der  ganzen  Länge  des  Darmes  färbt. 

Durch  die  alkalische  Heaciion  fallen  ferner  die  durch  die 
Magensäure  in  Acidalbuminate  übergeführten  Eiweissstoffe  aus,  und 
mit  ihnen  das  Pepsin,  Das  Pepsin  hat  nämlich  die  Eigenschaft 
sich  an  Eiweisskörper,  die  es  wegen  alkalischer  Reaction  nicht  an- 
greifen kann,  ausserordentlich  fest  zu  binden,  sodass  es  vrdlig  un* 
wirksam  wird.  Man  kann  dies  leicht  durch  den  Versuch  beweisen, 
indem  man  in  einer  sauren  Pepsinlösung,  in  der  sich  coagulirtes 
Eiweiss  befindet,  durch  Zusatz  von  Alkali  vorübergehend  alkalische 
Reaction  herstellt  und  dann  durch  Zusetzen  von  Säure  wieder 
aufhebt.  Die  verdauende  Wirkung  des  Pepsins  wird  dadurch  nicht 
nur  vorübergeilend  unterbrochen,  sondern  dauernd  aufgehoben. 
Dieser  Umstand    ist    deswegen  wichtig,  weil,    wenn  das  Pepsin  in 
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den  unteren  Darmabsclmilten  wirksam  bliebe,  überall,  wo  saure 
Reaction  besteht,  auch  das  Trypsin  des  Pankreassaftes  als  ein 
Kiweisskörper,  vom  Pepsin  verstört  werden  würde.  Die  Pepsin- 
Verdauung  hurt  also  von  dera  Äugenblick  ao  auf,  wo  die  alkalische 
ReaetJon  des  Pankreassafies  sich  geltend  machte  und  e.s  beginnt 
die  Trypsin Verdauung*  Im  Dünndarm  geht  die  Zerseti^ung  der 
Eiweissstoffe  durch  das  Trypsin  höchstens  bis  isur  Abspaltung  der 
L\mJdosauren.  Im  Dickdarm,  in  dem  die  noch  nicht  aufgenommenen 
Eiweissreütc  längere  Zeit  verw^eilen,  setxt  die  weitere  Spaltung  durch 
den  Futilüissprocess  ein^  der  inj  Dünndarm  wegen  der  gleicli:^eiüg 
stattiindenden  iMilchsäuret)ildung  nicht  aufkommen  kann. 

F ä  u  1  n  i s s  v  o r g a n g e  i m  Ü a r ni.  A Is  Fäu Ini.ss  im  Wissenschaft- 
liehen  Sinne  bezeichnet  man  die  hydroljiische  Zersetzung  stickstoff- 
lialtigen  organischen  Materiales  unter  dem  Einfluss  von  Mikro- 
organismen. Der  Vorgang  lasst  sich  demnach  zu  den  der  Spaltung 
der  Kohlehydrate  durcli  Gährung  in  Parallele  setzen,  und  ist  auch 
^als  ^^Eiweissgährung^  bezeichnet  \\'orden.  Nur  besteht  der  Unter- 
rBchiedj  dass  die  Gährung  der  Kohlehydrate  viel  einheitlicher  ver- 
läuft und  auch  nur  durch  wenige  bestimmte  Arten  von  Mikroben 
erzeugt  wird,  während  bei  der  verwickelten  Zusannnensetzung  der 
Eiw^eisskorper  eine  viel  grössere  Mannigfaltigkeit  der  Spaltungen 
.stattfinden  kann,  die  unter  dem  Eintluss  allerhand  verschiedener 
.Mikrobenarten  auftreten.  Die  die  Eiweissfäulniss  anregenden  Mi- 
kroben sind  sänmitlich  Schizorayceten.  Man  theilt  sie  em  in 
Aeroben  und  Anaeroben^  je  nachdem  sie  zu  den  Spahungsprocessen 
ausser  Wasser  auch  Sauerstoff  brauchen  oder  nicht.  Diejenigen,  die 
sich  bei  Gegenwart  von  Saucrstoll'  entwickeln^  vermögen  mit  Hülfe 
des  Sauerstoffs  die  FJweisskörper  bis  in  ihre  letzten  Bestandtheile 
Wasser*  Kohlensäure.  Ammoniak  und  Schwefelsäure  zu  zerlegen ^ 
also  ebenso  vollständig  zu  oxydiren,  wie  es  bei  der  Verbrennung 
der  Fall  ist.  Man  unterscheidet  diese  Art  der  Fäulniss,  indem  man 
sie  mit  dem  hier  in  besonderem  wissenschaftlichen  Sinne  gebrauchten 
Wort  ^r, Verwesung"^  bezeichnet,  von  der  eigentlichen  Fäulniss,  die 
nur  bei  Abschluss  des  Luftsauerstoffs  3£ii  Stande  kommt,  und  bei 
der  aus  dem  Eiweiss  eigenthümliche,  zum  Theil  durch  ihren  Ge- 
stank, Fäulnissgestankj  gekennzeichnete  Verbindungen  abgespalten 
werden.  Die  Eiweissfäulniss  im  Darnj  geht  unter  Abschluss  des 
Sauerstoffs  vor  sich^  da  alle  thiensche  Gewebe  den  Sauerstoff  ver- 
brauchen: die  Schizomyceten  des  Darms  sind  also  Anaeroben,  Die 
entstehenden  Zersetzungsproducte  lassen  sich  in  drei  Gruppen 
theilen:  Fettkörper,  arfmnitischc  Verbindungen  der  Bcnzolreilic  und 
anorganische  Stofl'e.  Zu  der  ersten  Gruppe  geboren  eine  Anzahl 
flüchtiger  Fettsäuren  von  der  Formel  CuIlsnOn,  nämlich  Essigsäure^ 
CH5CÖOH,  Buttersäure,  CHa^CHa— CHa— COOK  und  andere  mehr, 
Ihnen  kann  auch  das  oben  schon  erwähnte  Leucin  zugezählt 
werden,     das     seiner     Constitution     nach    Isobutylaminoessigsänre 


I 


tCH3)2— CII.Cil^.CHrNHgj.COall  ist  und   oben  unter  den  Amido- 
säuren    genannt    worden    ist 


Auch    das    Tyrosin,    CeH^^OH — 
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— CHa.CHtNHgjCÜäH,  das  oben  schon  als  Fäulnissproduct  be- 
zeichnet wurde,  kann  d^h  Aminosünre  betrachtet  werden,  aber  audi 
als  Beijxolderivat,  vom  Benzol  0^11^  abstammend,  wie  es  die  obige 
Constitiitionsformel  zeigt.  Die  aromatischen  Verbindungen,  die  die 
zweite  Gnippe  der  Faulnissprodücte  bilden,  zeigen  alle  diese  Her- 
leitung. Zu  ihnen  ^ehüren  Phenol  CeH5(0H),  gewöhnlich  Carbol- 
sanre  ■  genannt,  Kresol  CßH,((^Ili)OH,  IndorOsH*— ClLCH^Nll 
imd  Skainl  0^114 — C.CHg — CH— NH.  Es  ist  besonders  interessant. 
tinss  ein  Körper,  der  scbon  aus  dem  taglichen  Leben  als  hervor- 
ragend fäulnisswidriis:  bekannt  ist,  wie  die  Carbolsäüre^  hier  unter 
der  Reilie  der  Päiilnissproduete  auftritt.  Dieser  Fall  ist  ein  Bei- 
spiel davon*  dass  die  meii^ten  Fcrnientprocesse,  die  durch  organi- 
sirte  Fermente  liervorgerufen  werden,  sich  selbst  eine  ürenz*^ 
setzen,  indem  sie  Stoffverbindungen  eriseugen,  die  auf  das  Ferment 
selbst  schädigend  wirken.  So  gehl  zum  Beispiel  die  alkoholische 
Gährung  auch  unler  den  günstigsten  Umständen  liöehstens  bis  zur 
Enlwicklnng  einer  Alkobolconeentration  von  15  pCt,  Bei  diesem 
Alkoholgehalt  hört  die  Thätigkeit  der  Hefepilze  auf.  Desiillin 
man  im  Vacnum  ohne  Krhöhung  der  Temperatur  den  erzeugten 
Alkohol  ab,  so  geht  die  Gähning  wieder  an,  zum  Zeichen^  dass 
nur  der  durch  die  Gährung  selbst  erzeugte  Alkohol  das  Hinderniss 
für  die  weitere  Gälirung  bildete.  In  ähnhcber  Weise  inuss  die 
Eiweissfäulniss  sich  selbst  henvmen,  sobald  soviel  Phenol  und  Kresol 
entstanden  ist,  dass  ihre  fäulnisswidrige  Wirkung  zur  Geltung 
kommt.  Das  Indol  ist  deswegen  benierkenswerth,  weil  es  die 
Muttersubstanz  der  Indigokörper  darstellt.  Das  Indigo  kommt  be- 
kann i  lieh  in  Pflanzensäften  vor  und  wird  seit  uralter  Zeit  zum 
Blaufärben  benutzt.  Erreicht  die  Fuulniss  im  Darm  grösseren 
rmfang.  so  wird  Indol  im  Harn  in  nachweisbaren  Mengen  ausgeschieden, 
es  kann  dann  in  Indigo  übergeführt  und  an  seiner  blauen  Farbe 
erkannt  werden.  Das  Skatol  ist,  wie  die  Formel  zeigt,  dem  Indol 
nahe  verw^andt,  beide  Stoffe  verleihen  vornelimlieh  dem  Kothe  seinen 
Übeln  Geruch,  Die  genannten  Stoffe  zeiehnen  sich  dadurch  aus, 
dass  sie  nur  bei  der  Fäulniss  der  eigentlichen  Hiweisskörper,  näm- 
lich der  Proteine  und  Proteide  entstehen.  Albuminoide,  wie  zum 
Beispiel  Leim,  gel)en  nur  die  andern  Zersetzungsproducte,  aber 
keine  aro malischen  Verbindungen,  ab.  Die  anorganischen  Fäulniss- 
|iroducte  sind  gasfönnig:  Ammoniak,  Kohlensäure,  Schwefelwasser- 
stoff und  Wasserstoff,  Mit  dieser  Aufzählung  sind  die  bei  der 
Eiweissfäulniss  auftretenden  Verbindungen  noch  lange  uichl  er- 
sehöpft,  da  jeder  der  genannten  Stoffe  durch  eine  Reihe  von  IJeber- 
gangsstufen  und  in  einer  Reihe  von  Nebenformen  eiitsteheo  und 
ebenso  durch  weitere  Zersetzung  vervielfacht  werden  kann* 

Bemerkenswerth  ist,  dass  das  Mncin  des  Darmsaftes  der  Fäul- 
niss widersteht.  Auch  die  schon  im  DünDdarm  durch  Gährung 
der  Kohlehydrate  entstandenen  Verbindungen,  wie  Milchsäure  und 
einige  Fettsäuren  werden  im  Dickdarm  durch  Fäulnisswirkung  weiter 
ges|Kilien,  wobei  insbesondere  trru bengas    oder  Suinp^a^^  Methan, 
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CH4.  enlslehl,  danoben  Kühleosäyre  und  Wasserstoffgas.  Dies  ist 
rme  iler  rrsüchen,  weshalb  die  Vorgänge  im  lUrni  als  unter  Aus- 
schluss von  Sauerstoff  stattfindend  angesehen  werden  dürfen.  Der 
WÄ^serstoff  „in  statu  nascendi^  bindet  jede  Spur  von  Sauerstoff, 
was  sieh  auch  dadurrli  naeh weisen  lässt^  ^  da^s  im  Darm  Sulfiiie 
und  <*3tyde  zn  Sulfiden  und  Oxydulen  reducirt  werden.  Diese  Zer- 
.M'ijfjin£:en  nehmen  insbesondere  im  Darm  der  FHanKetifresser  grossen 
l  infang  an. 

Ik^sonders  wichtig  ist  die  Fäuiniss  für  die  Verdauung  der- 
jenigen Pflanzenstoffe,  die  durch  Cellulosehüllen  geschlitzt  sind,  und 
der  *'e|lulose  selbst.  Es  ist  schon  hei  der  alls^emeinen  Betrachtung 
der  Kohlehvdnde  angeln'! »^n  worden,  dass  Cellulose  sich  in  allen 
p*wöhnliriien  LiKsungsniittrln  vollkommen  unhislich  erweist.  Ebenso- 
ivenig  ist  irgend  einer  der  Verdauungssäfte  im  Stande  .die  Cellu- 
lo^e  anzuirreifen.  Es  lasst  sich  aber  zeigen,  dass  im  Darm,  haupt- 
sachlich der  Pflanzenfresser,  eine  ganx  beträchtliehe  Menge  der  ein- 
;:cfübrten  T  ellulose  zersetzt  wird.  Dies  ist  auf  die  Thatigkeit  der 
MiknMJT^iinisnien  des  Darms  zurückzuführen,  da  man  auch  im 
Reagensglas  die  Spaltung  der  Cellulose  durch  Bakterienculturen 
naehwf'isen  kann.  Es  entstehen  dabei  die  unteren  Glieder  der 
Fertsaurereihe,  Essigsäure,  Buttersäure  imd  andere,  daneben  reich- 
liidi  Kidilensäure  und  Grubengas.  Man  unterscheidet  zwei  Arten 
der  r'elluhisegährung,    je    nachdem    vorwiegend    Kohlensäure    oder 

ivoriÄiegend  Grubengas  gebildet  wircf.  Der  Fall  der  Cellulose- 
Verdauung^  in  dem  der  Thierkörper  geradezu  auf  die  Mitwirkung 
der  >Iikn»ben  hei  der  Verdauung  angewiesen  zu  sein  scheint,  legi 
die  Viiu  Pasteur  vertretene  Anschauung  nahe,  dass  die  Darm- 
ruikn»ben  überhaupt  als  normale  Bestandtheilc  des  Verdauungs- 
apparates anzusehen  seien.  Nach  dieser  Auffassung  erscheint  der 
Ofiranismus  der  höheren  Thiere  zusammen  mit  den  in  ihnen  ent- 
halienrn  Darmmikroben  als  eine  Art  Thierstockj  dessen  Mitglieder 
in  Symbiose  vereinigt  und  gegenseitig'  von  einander  abhiingig  sind. 
Es  ist  indessen  durch  den  Versuch  bewiesen,  dass  Meerschweinchen, 
wenigstens  bei  Milchnahrung,  vollkommen  mikrobenfrei  gehalten 
werden  können^  ohne  dass  Nahrungsaufnahme  oder  Korperentwick- 
lung  leidet.     Weiter    unten    winl    zu  erörtern    sein,    dass  die  Zer- 

I  Setzung  der  (  ellnlose  an  sii^b  für  die  Ernährung  iler  Thierkörper 
si»  wenig  Werth  hat,    dass    man  darauf  die  Lettre  von  der  Tnent- 

I  Ehrlichkeit  der  Darmmikroben  keinesfalls  begründen  kann. 

Spaltung  des  Glycerins,  Von  den  Bestandtheilen  der 
duR*h  den  Bauebspeichel  gespaltenen  Fette  unterliegen  die  Feti- 
^äuren  keiner  weiteren  Veränderung,  das  Glycerin,  das  aber  nur 
einen  geringen  Bruchtheil  der  Jlasse  des  Fettes  bildet,  nämlich 
durebschnitilieh  etwa  9  pCt,,  soll  in  ähnlicher  Weise  wie  die 
Kohlehydrate  zerfallen, 

Reaction  des  Darminhalts.  Bei  dieser  Mannigfaltigkeit  der 
im   Darm  vor  sich  gehenden  Umsetzungen    kann    es   nicht  Wunder 

,  nehiuen,  dass  von  einer  bestimmten  lleaction  des  Darminhalts  keine 
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Rede  sein  kann.  Der  Chyraus  des  Magens  ist  beim  Eintritt  in  im 
Darm  sauer  und  wird  in  dem  Masse,  in  dem  er  sich  mit  Pankrea,s- 
saft,  Galle  nnd  Dannsaft  misclit,  neutralisirt  und  wohl  auch  ^telleu- 
weise  alkuliseh  gemacht.  Da  abrr  nauientlicli  durch  die  Milehsiiure- 
gähruDg  aucJi  wieder  Sänrc  gebildet  wird,  kommt  es  nienjals  ?m 
einer  ausgesprochenen  alkalischen  Rcaction  des  ganzen  Danninhalts. 
Diese  wiederholt  bestätigte  Beobachtung  ist  deswegen  wichtig,  weil, 
wie  oben  aui?ieinandergesetzt  worden  ist,  die  alkali.sclu*  Reactioa 
eine  Vorbedingung  für  die  Selbstemulsion  der  Fette  dar?itellt. 
Hierauf  wird  in  der  Lehre  von  der  Resorption  zurüt^kKu- 
kommen  sein. 

Zeitdauer  der  Verdauung.  Der  gesamnite  Vorgang  der 
Verdauung  hängt  sehr  wesentlich  von  einem  Umstand  ab.  der  bis- 
her nicht  erwähnt  worden  ist^  und  der  mit  der  Einwirkung  des 
Nervensy^Lems  auf  die  Vcrdauungsorgane  zusammeuhäogl.  Ks  ist 
dies  die  Zeit,  wahrend  deren  der  Darminhalt  in  den  verschiedenen 
Abschnitten  des  Verdanungscanales  verbleibt  und  deren  Kinwii*- 
kungen  unterworfen  ist,  Wie  sehon  mehrfach  angedeutet,  ist  grade 
in  diesem  Punkte  die  Verdauungsfhfitigkcii  der  Beschaffenheit  rler 
Nahrung  angepasst.  Die  einzelnen  Stufen  der  Zerlegung  folgen 
einander  in  dem  Zeitmaas,se,  dass  die  vorliergeh enden  jedesmal 
einen  gewissen  Abschluss  erreicht  haben^  che  die  nächstfolijende 
eingeleitet  wird.  Die  Zcitahständc  sind  demnach  für  verschiedene 
Menge  imd  Art  der  Nahrung  ganz  verschieden,  und  um  sie  richtig 
innezuhalten,  muss  der  Korper  gewisserniaassen  eine  ständige 
Ueberwaehung  der  Verdauungs Vorgänge  ausüben, 
Weise,  wie  das  geschieht,  wird  in  dem  Abschnitt 
tluss  des  Nervensystems  auf  die  Verdau ungsorganc 
sein.  Oben  ist  schon  bei  der  Besprechung  der  Mund  Verdauung  an- 
gegeben worden,  dass  unter  gleichen  Bedingungen  die  betreffenden 
Vorgänge  in  auffallend  gleichförmiger  Weise  geregelt  ersclieinen. 
Beim  Kauen  und  Schlingen,  als  hei  Tbatigkeiten  ^  die  dem  Willen 
unterworfen  sind^  erhalt  man  durch  Selbstbeobachtung  eine  rleut- 
liehe  Ansehanung  dieser  die  Vorrichtungen  des  Verdauungscanales 
beherrschenden  Nervcnwnrkung.  Auf  jeden  Bissen  entfällt  eine  ge- 
wisse Zahl  von  Kaubewegungen  und  ein  gewisser  Grad  von  Speichel- 
beimengungT  ehe  der  Antriel^  zum  Schlucken  sich  beraerkHch  macht. 
Es  erfordert  eine  absichtlich*^  Willensanstrengung,  ja  eine  gewisse 
Ueberwbdung,  den  Bissen  zu  verschlucken  ehe  er  gehcirig  vor- 
bereitet ist,  oder  ihn  im  Munde  zu  behalten,  nachdem  er  genügend 
durchgearbeitet  worden  ist.  Durch  Gewöhnung  können  allerding*i 
in  der  Dauer  und  Gründlichkeit  der  -  Kauarbeit  erhebliche  l'wier- 
schiede  erreicht  werden.  Dies  gilt  aber  nicht  von  den  eni- 
sprechenden  Verhältnissen  der  tieferen  Dann  abschnitte,  die  in  ganz 
derselben  Weise  geregelt  sind,  ohne  dass  ihre  Thätigkeit  sich  dem 
Bewusstsein  kundgjebt.  Wie  die  Mundhöhle  der  Speiseröhre  die 
Bissen  s^ut heilt,  theili  der  Magen  dem  Darme  nur  den  durch  Miigcn- 
Verdauung  schon  hinlänglich  vorbereiteten  Speisebrei  in  bestimmter 
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MeniJt'  m.  An  [linNlenalfisteln  kann  man  heobacliu^n,  dass  Im 
flüK*ii^i*r  oder  breiiger  Nahnmg  .schon  nach  etwa  10  Minuten  die 
frsffii  Aütheile  des  Moiieninhalts  in  den  Dann  ühenreten,  urid  dass 
dann  in  n^Tlniassigen  Zwisclienraumen  weitere  kleine  Mengen 
fnl^ifn.  Mit  zunehmender  Entleennig  des  Magens  und  Füllung  des 
liami5i  wird  der  Uebergang  des  Spei.sebreis  verlangsamt.  Im 
Irbri^n  \^ml  sich  über  die  Dauer  des  Aufenthalts  der  Speisen 
ttri  Msiireii  keine  allgenieine  Angabe  machen ,  da  sie  je  nacb 
der  Art  der  Speise  verschieden  ist.  Aus  dem,  was  oben 
über  die  Mechanik  der  Diinndarinbewegung  ge?^agt  ist,  geht  her- 
vor* das*^  auch  die  Zeit  wälirerid  der  ein  bestimmter  Thcil  des 
Speisebreis  der  Dünndarm  Verdauung  ausgesetzt  ist,  niclit  genau  zu 
bestimmen  ist.  Es  wird  angegeben,  dass  bei  der  Katze  die  Nah- 
rnnr  den  Dünndarm  in  V/^  Stunden  durchwandert.  Für  den 
Men2^<'lien  wird  dieser  Zeitraum  auf  diirehsebnitüich  3  Stunden  ire- 
-srhitisi.  Viel  längere  Zeit  verweilen  indessen  die  Spcjserückstände 
im  Dickdarm,  denn  es  dauert  durchschnitt  lieh  i^weinial  24  Stunden 
ehe  dk'  aufgenarunu^ne  Nahrung  als  Koth  wieder  ausgestossen  wird. 
Man  kann  also  geradezu  s^igen,  dass  der  Dickdarm  nicht  als 
Li'iningsWdire,  sondern  vielmehr  als  Samnielbebalter  dient,  in  dem 
der  iKiimdarminhall  zum  Zweck  der  vtdligen  Spaltung  durcli 
tiähnifig  und  Faulniss  und  der  volligen  Aufsaugung  der  Nahrungs- 
Moffc  aufbewahrt  wird.  Diese  Auffassung  wird  auch  durch  die 
'  hend  anatomischen  Bemerkungenin  dem  bierunter  folgenden 
A-^iiJiiU  liestätigt, 

V        Darmverdauung  bei  verschiedenen  Thieren, 

li  r  i t  s  s  e  des  D  a  r  n  1 1^  s,  Üas*i  i\  i  e  hesc  1 1  ri  e  l )  e  n  e  n  \'o r gä  n  ge  be  i 
den  verschiedenen  Tfiierartcn  in  verschiedener  Weise  verlaufen 
nMissen,  i^ehl  schon  aus  den  l.nterschieden  in  der  Zusammensetzung 
der  NaJming  und  der  anatomischen  Beschaffenheit  des  Darmes 
hervor. 

Man  brauchl  nur  die  Länge  des  Darmcanals  hei  Thieren  von 
\crsrhiedener  Enjähningswcise  zu  vergleichen,  um  eine  Vorstellung 
flavwn  m  gewinnen,  um  wieviel  gründlicherer  Verarbeitung  die 
PflanKenkosL  bedarf  als  die  Fleischkost,  Hierbei  kommt  die 
Thati»:keit  des  Wiederkauens  nicht  einmal  in  .mschlag.  Kine  der- 
artiire  l-ebersicht  giebt   fols^rnde  Zahlenreihe: 

Die  Lange  des  Darmtanais  verhält  sieli  zur  graden  Entrernung 
ifwif^clipn  Mund  und   After  bei 


Schaf  und  Ziege  wie  2*i :  1 


Rind 

Schwein 
Pferd 


20 :  1 
16:  1 
12:  l 


Mense 

Mund 

Katze 


1  wie 


[^  ers<^beint  jediieb    fraglich ^    rnwiefern   die  blosse 
licanals  seine  \erdauende  Wirkung  ausdrückt.     Man 


Lange  des 
hat  daher 
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Darmes    bej^timmt.    da  sicfi  an- 


10  den  grdsseren  Darmhölilen  der  Iiihah  wcni^a^r 


auch    ilas  Fassimgsvennögen 
nehmen  lätySt,  dass 

schneJi  bewegt  wird.  Es  zeigt  sich,  dass  bei  dieser  Betrachtung 
der  nach  obiger  Angabe  vorhandene  Ünlersf^hied  zwischen  Kind 
und  Pferd,  oder  allgemeiner  gesagt,  zwischen  Wiederkäuer  un<l  Ein- 
hnferj  die  doch  beide  ungefalir  gleiche  Nahrung  aufnehmen,  aus- 
geglichen wird.  Hierauf  wird  alsbald  ausführlicher  einzugehen 
sein.  Das  Fassungsverinögen  des  Darmes  vom  Magen  abwärts 
beträgt  für 


Bind  . 
Pferd  . 
Scliwein 
Hund    . 


(Magen  200  1) 
(     .         151) 


Hierbei  ist  indessen  zu  bemerken,  dass  die  Grösse  der  Thiere 
und  damit  die  Menge  der  aufzunehmenden  Speise,  auch  abgeseheu 
von  deren  Zu^ammenseizung,  nicht  ohne  Weiteres  vergleichbar  sind. 
Ausserdem  ist  die  Ausschliessung  des  Ma4Tns  eine  ganz  willkür- 
liche, und  die  Zahlen  für  Rind  und  Pferd  sind  ofl'enbar  lehrreicher^ 
wenn  der  in  Klammern  beigefügte  Magenrauni  mm  Darmrauni 
hinzugefügt  wird.  Es  zeigt  sich  dann  aus  den  drei  angegebenen 
Zahlen,  dass  dem  Pferd  nahes^u  der  gleiche  Vorrathsraum  zur  Ver- 
fügung steht  wie  dem  Rind,  und  dass  sein  Darm  zwar  um  die 
Hälfte  kürzer,  aber  auch  sehr  viel  weiter  ist  als  der  des  Rindes. 
woraus  man  auf  eine  langsamere  Bewegung  des  Inhalts  schliessen 
darf.  Die  Bedeutung  dieser  Zahlen  lässt  sich  durch  eine  einzige 
Ziffer  ausdrücken,  wenn  man  die  Oberfläche  des  Darmes  berechnet. 
Da  die  Darmoberfläche  zum  grössten  Theil  aufsaugende  Fläche  ist, 
kann  ihre  Grosse  als  Maass  für  die  Gründlichkeit  der  Aufsaugimg 
gelten,  und  es  ergiebt  sich  dabei  folgende  Reihe: 


Rind    .    . 

.     1 5,0  qni 

Pferd  ,     . 

•      15:5   V 

Schwein   . 

■      3,0  „ 

Hund  .     . 

■      0,5  „ 

Die  Bedeutung  der  Grosse  der  Oberfläche  gehl  auch  aus  der 
im  Düondann  der  Säugethiere  allgemein  verbreiteten  FakenhUdung 
der  Darm  Schleimhaut  hervor.  Der  Vergleich  der  Flächen  lehrt, 
dass  die  Nalimng  der  Pflanzenfresser  auf  einer  sehr  grossen  auf- 
saugenden Fläche,  die  der  Omnivoren  auf  einer  mittleren,  die  tler 
Fleischfresser  nur  auf  einer  verhältnissmässig  kleinen  aufsaugenden 
Oberfläche  ausgebreitet  wird,  Fleischnahrung  iässt  sich  eben  viel 
leichter  in  die  Körpergewebe  überführen  als  Pflanzenstoffe. 

Verdauung  bei  Carnivoren  und  Omnivoren.  Vergleicht 
man  nun  den  Vorgang  der  Darm  Verdauung  bei  den  verschiedenen 
Thierarten,  so  lindet  man,  dass  sie  drei  verschiedene  firuppen 
bilden,  die  sich  in  Form  und  Verrichtung  des  Darmes  unter- 
scheiden   und    mit    denen    übereinstimmen,    die    oben    bei  der  Be- 
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(raehtung  des  Mai^^ens  aufgestell!  w«>rJetj  sind*  Bei  tlen  Fleisnti- 
fressrm  ist  die  Auli^abe  der  Verdaunnir  um  leichtestfm,  dem  enl- 
nprif^ht  dir  einfacher  Ma^^pn  und  kurzer  DarmeanaL  Boi  den 
llmnivurenf  von  denen  als  Beispiele  Menseh  und  Schwein  besprochen 
worden  sind.  liefen  die  Verhältnisj^e  ähnlich  und  der  Verdamings- 
vorgang  hält  in  jeder  Hinsieht  die  Mitte  s^wisehen  dem  der  Fleisch- 
ffftsser  und  dem  der  zwei  Gruppen,  in  die  die  PlIanzenfresHer  ein- 
sKUtheilen  sind.  Die  Verdauung  der  Omnivoren  liis^t  s'wh  also*  als 
mne  nur  wenig  verschiedene  Uebergangsfurm  der  der  Fleisehfresser 
aDrethei). 

D a r m  V  e r d ü u u  n g  der  H  e r b i  v q r e n.  Dieser  G ru ppe  stehen  die 
Pflanzenfresser  gegenüber,  das  hcisst  diejenigen  unter  den  von 
vegetabilischer  Nahrung  lebenden  SäugethierenT  die  die  cellu lose- 
reichen  Blätter  und  Stengel  von  Pflanzen  fressen,  die  Herl>ivoren, 
l>ie  Frucht efresser  verhalten  sich,  wie  schon  oben  bemerkt,  den 
Fleisehfressern  und  Omnivoren  ähnlieh.  Die  Herbivoren  aber  zer- 
fallen in  zwei  Gruppen,  von  denen  eine  die  Wiederkäuer^  die  andere 
ifie  übrigen  Herbivoren.  vor  allem  die  Kinhufer  und  Nager  umfassL 
Bei  den  Wiederkauern  übernimmt  der  Magen  einen  sehr  grossen 
Theii  der  Verdauungsarbeit,  und  in  Folge  der  gründlichen  Vorarbeit 
des  Magens  gestaltet  sieh  die  Aufgabe  des  Darms  nicht  sehr  ver- 
ndiieden  von  der  beim  Fleischfresser.  Dagegen  ist  bei  den  Kin- 
hufcm  und  Nagern  die  Leistung  des  Mag^^ns  nicht  grosser  als  bei 
den  Fleisch  fressen!^  und  es  fallt  d^iJier  dem  Darm  die  ganze  Auf- 
gäbe  zUj  die  schwer  verdauliche  Pflanzenmasse  zu  zersetzen.  Daher 
bedürfen  die  Kinhufer  und  Nager  eines  besonders  ausgebildeten 
Darms,  der  sieh  durch  tue  Grösse  und  Weite  des  Blinddarms  aus- 
zeichnet* und  daher  bilden  sie  gegenüber  tlen  Wiederkäuern  die 
drille  Thiergruppe  in  Beiiug  auf  die  Verrit'htuiig  des  Darms.  Die 
für  den  Herbivoren  wichtige  Arbeit  der  Zersetzung  der  Cellulose 
wird  also  in  den  beiden  Tbiergruppen  in  verschiedenen  Hrgancn, 
ftäfrdieh  bei  den  Wiederkäuern  im  Magen,  ber  den  Einhufern  und 
Nagt*m  im  tllinddarin  ausgeführt.  So  weit  sind  diese  beiden  tirupi^en 
streng  getrennt  doch  linden  sich  in  der  gesamniten  Thierreibe  eine 
grosse  Zahl  von  Uebergangsformen^  da  ja  zu  den  nirht  wieder- 
käuenden Pflanzenfressern  Thiere  von  ganz  verschiedener  Organ isal Ion 
gehören*  und  selbst  das  Wiederkauen  nicht  ausschliesslich  bei  der 
einzigen  Thiergruppe  der  eigentlichen  Wiederkäuer  vorkomniL  Aus 
dem  Magen  der  Wiederkäuer  sollen  die  sn<*kstoff freien  Nahrungs- 
stoffe scbüD  um  die  Hälfte  vermindert  hervorgehen.  Die  leichter 
löslichen  und  leichter  spaltbaren  Stoffe  müssen  also,  da  die  Ucilulose 
überhaupt  nur  etwa  zur  Jlälfte  verdaut  werden  kann*  schon  etwa 
n  dn^i  Vierteln  resnrbir?  sein*  Da  die  Galle  bei  den  Wiederkäuern 
md  Einhufern  nicht  unnnttclbar  hinter  dem  Magen  in  den  Darm 
esofliesst^  dauern  die  im  Magen  eingeleiteten  Vorgänge  der  Pepsin- 
verriauung  noch  im  DuodeTium  bei  saurer  Reaction  des  Darminhalts 
an*  Krst  weiterhin,  unterhalb  der  Kinmündungsstelle  des  Ductus 
choledochu.'«  und  Wirsongiamis  beginnt  die  eigentliche  Darmverdauung 
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mit  allmählicher  Neutralisirung  des  Darminhaltes.  Die  Vorgänge 
sind  beim  Wiederkäuer  ungefähr  dieselben,  die  oben  für  Fleisch- 
fresser und  Omnivoren  angegeben  worden  sind.  Auch  die  Dick- 
darmverdauung weist  keine  Besonderheiten  auf,  es  bestehen  neben 
weiterer  Verdauungswirkung  auch  hier  Gährung  und  Fäulniss,  die 
zur  Zersetzung  der  Nahrungsstoffe  führen,  ohne  dass  indessen  so  viel 
Säuren  entstehen,  dass  die  Gesammtreaction  dadurch  beeinflusst 
würde.  Im  Dickdarm  findet  femer  Wasserresorption  statt,  durch 
die  der  Inhalt  eingedickt  wird  und  die  Form  des  zu  entleerenden 
Kothes  annimmt.  l>ei  den  Rindern  ist  die  Wasserresorption  nur 
gering.  Anders  verhält  sich  die  Darmverdauung  bei  Nagern  und 
Einhufern.  Hier  kommt,  wie  oben  erwähnt,  dem  Dickdarm  nebst 
seinem  Anhang,  dem  Blinddarm,  die  Rolle  zu,  die  Vormagen  der 
Wiederkäuer  zu  ersetzen.  Geradezu  schematisch  ist  dies  in  dem 
Verdauungsschlauch  der  Hausratte  ausgeprägt,  bei  der  der  Dick- 
darm genau  die  Grösse»  und  Gestalt  des  eigentlichen  Magens  wieder- 
holt. Beim  Kaninchen,  das  als  Vertreter  der  Nager  gelten  kann, 
obschon  sich  bei  diesen,  wie  oben  erwähnt,  grosse  Unterschiede 
im  Bau  des  Dannes  zeigen,  ist  der  Blinddarm  im  Verhältniss  zur 
Körpergrösse  mächtig  ausgebildet,  da  er  bei  4  bis  5  cm  Durch- 
messer' 40  cm  Länge  haben  kann.  Die  Uberiläche  ist  durch  Falten- 
bildung vergrössert.  Der  Blinddarm  ist  ebenso  wie  der  Magen 
dauernd  mit  Futterbrei  erfüllt,  der  hier  noch  sehr  wasserreich  ist, 
während  er  im  Dickdarm  seinen  Wassergehalt  verliert  und  zu  festen 
trockenen  Kothballen  eingedickt  wird.  Ganz  ähnlich  in  viel 
grösserem  Maassstabe  verhält  sich  der  untere  Darmabschnitt  des 
Pferdes.  Der  Blinddarm,  der  durch  eine  tiefe  Einschnürung  gegen 
den  Dickdarm  abgesetzt  ist.  misst  gegen  ^4  ^  ^^  Länge,  bei 
20  cm  Durchmesser.  Siphon  aus  diesen  Maassen  kann  man  ab- 
nehmen, dass  der  Darminhalt  an  dieser  Stelle  einen  langdauernden 
Aufenthalt  nehmen  muss.  Der  Dickdarm  hat  noch  beinah  das 
(ireifaclic  Fassungsvermögen.  Man  rechnet,  dass  im  Durchschnitt 
<lie  Nahrung  etwa  24  Stunden  im  Blinddarm  und  48  Stunden  im 
Dickdarm  v(Tweilt.  Auch  nach  längerem  Hungern  finden  sich  hier 
bedeutende  Futiermassen  in  (lestalt  wasserreichen  Breies  vor. 
Schon  vom  Dünndarm  an  herrscht  beim  Pferde  alkalische  Reaction 
des  Darminlialts  vor.  So  sind  im  Blinddarm  des  Pferdes  annähernd 
dieseÜM'n  Mediriirungen  gegeben  wie  im  Pansen  der  Wiederkäuer, 
und  c>  treten  aucli  ungefähr  dieselben  Verdauungserscheinungen 
ein.  Besonders  hcaclit(Miswertli  ist  der  Wasserreicht hum  des  Blind- 
<larminlialts.  Wäre,  wie  bei  anderen  Thieren,  der  Dickdarm  vor- 
zugsweist»  ein  Ort  für  das  Aussaugen  der  letzten  Nahrungsreste, 
so  wär(»  zu  erwart  (Ml,  dass  vc^r  alltMU  das  Wasser  hier  resorbirt 
werden  würde.  Statt  dessen  ist  im  Gegentheil  der  Blinddarm  für 
<las  Pferd,  dessen  Magen,  wie  oben  ausgeführt  worden  ist,  für  die 
Aufnahme  ausreichender  Wa>senneng(Mi  zu  klein  ist,  der  Haupt- 
wasserbehälter.  Wasserreicht  hum  ist  aber  eine  der  Hauptbedingungen 
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beruht.  Man  Imdet  danü  üucIj,  dass  das  Wasser  nach  der  Tränkuni,' 
sehr  schnei]  den  Mii^^en  nnd  Darm  durchläuft,  uin  sich  im  Illind- 
darni  zu  sammeln.  Es  s?eii;rt  sich  ferner,  dass  der  lahall  des  Dick- 
diirms  an  dessen  Anfang  gegen  90  pCt,  Wasser  enthält^  die  beim 
Austritt  aus  dem  Mastdarm  bis  auf  70  pCt.  resorbirt  worden  sind. 
Endlieh  hat  man  gefunden,  dass  dmTh  Magen  und  Diinndanu  selbst 
bei  Fütterung  mit  dem  verbältuissmassig  leielit  angreirijaren  Hafer 
Fum  Ei  weiss  30  pCt,,  vod  den  Kohlehydraten  48  pCu  unverdaut 
hindurchgingen,  während  im  Koth  nur  9  pCt  des  Eiweisses  und 
23  p( 'r.  der  Koliiehydrafe  wiedergefunden  wurden ,  dass  also  im 
Blinddarm  und  Diciidarm  21  pCt.  des  Eiweisses  und  2h  pOt.  der 
Kuhlehydrate  verdaut  und  resorbirt  worden  sein  mussten.  Diese 
bedeutende  Wirkung  der  Die.kdarunerdauung  ist  hauptsächlich  auf 
die  Zersetzung  der  Cellulosehullen  zurückzuführen,  durch  die  die 
in  der  pflanzlichen  Nahrung  enth^dtenen  Nährstoffe  vijr  der  Ein- 
wirkung der  Verdauungssafte  in  den  oberen  DarmabschniUen  ge- 
schützt sind.  Erst  die  langdauenide  Einwirkung  der  Gährung  nnd 
Fäulniss  im  Blinddarm  und  Dickdarm  kann  dies  Ilinderniss  /,um 
Theit  beseitigen  und  die  Verdauung  der  Einhufer  zu  einer  nahezu 
ebenso  vollständigen  machen,  wie  die  der  Fleischfresser  und  Wieder- 
käuer, 


Die  Ausscheidung  aus  dem  Darm. 

Deräealioa.  Der  im  Dickdarm  gebildete  Koti»  sammelt  sich 
im  Endtheil  des  Dickdarms,  in  der  Flexura  sigmoidea  an  und  ^ird 
bis  in  den  Mastdarm  vorgescJiobeu.  Das  untere  Ende  des  Mast- 
darms ist  durch  glatte  Ringmuskeln,  die  den  sogenannten  Sphincter 
ani  internus  bilden  und  mit  einem  aus  gestreifter  Musculatur  be- 
stehenden willkürlichen  Schliessmusket,  dem  -Sphincter  extemus 
versehen.  Die  iVnspannung  der  Darm  wände  durch  den  Inhalt,  oder 
auch  dessen  Beschaffenheit,  im  Falle,  dass  reifende  Stoffe  im  Kolh 
vorhanden  sind,  ruft  ebenso  wie  es  für  die  mechanische  Tlmtigkeit 
des  Üiinndarms  angegeben  worden  ist^  Zusamtuenziehungen  der 
Darmmusculatur  hervor,  die  den  Inhalt  abwärts  treiben.  Da  der 
Sphincter  internus  nur  eiuem  geringen  Druck  widerstehen  kann 
und  überdies,  wie  weiter  unten  im  Abschnitt  über  die  Thätigkeit 
de^  Nervensystems  anzugeben  sein  wird,  gleichzeitig  mit  der  Zu- 
sammenziehung des  oberhalb  gelegenen  Darmabschnities  erschlafft, 
kann  alsdann  die  Entleerung  nur  durch  den  willkürlichen  Schliess- 
umskel  verhindert  werden.  Dann  ist  es  also  denj  Willen  des  Thieres 
freigestellt,  den  äusseren  Schliessmuskel  erschlaffen  zu  lassen  und 
den  Kotii  zu  entleeren.  Hierbei  fällt,  wie  oben  schon  für  die  Be- 
wT4,^ung  der  Kothmassen  im  Dickdarm  angegeben  worden  ist,  der 
Liingsmusculatnr  des  Mastdanns.eine  wiclitige  Rolle  zu,  indem  sie 
den  Darm  über  der  Koihsaule  verkürzi  urul  ihn  gewissennaassen  über 
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den   Inhalt  zurückzieht.    Hierbei  betheiligt  sich  die  Museulutur  des 
Bta'kenbodens,  insbesondere  der  Levator  ani,  dessen  triehterfürmig 
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rdränicenden 


angeoninete  raÄern  ( 
Kothmassen  ausgestiilpl  i.st,  wieder  einwärts  §egen  den  ßecken- 
boden  hinaui/jehen.  Der  ganze  Vorgang  vollzieht  sieh  je  naeh  der 
Beschart enheit  des  Kothes  schneller  oder  langsamer.  Flüssiger  oder 
breiiger  Inlialt  kann  beim  ersten  Nachlassen  des  Verschlut^ses  durch 
die  blosse  Darmperistaltik  entleert  werden,  Ist  der  KoMi  dagegen 
fest,  so  reicht  die  Leistung  der  Darmmusculattir  allein  nicht  aus^ 
sondern  inuss  durch  die  der  Baychpresse  unterstützt  werden*  die 
den  Druck  in  der  ganzen  Bauchhöhle  erhöht  und  dadurch  den  Inhalt 
des  MastdamiSj  wenn  er  schon  uamiUelbar  vor  dem  After  an^^elangt 
ist,  austreibt.  Die  Bauchpresse  kann  nur  arbeiten,  wenn  die 
Athmung  unterbrodien  wird,  und  sie  kann  unterstützt  werden,  indem 
zugleich  bei  geschlossenen  Lnftwegen  eine  AusathmungsanstreBgimg 
gemacht  wird,  die  die  Lungen  zusammendrückt  und  einen  Druck 
auf  die  obere  Fläche  des  Zwerchfells  ausübt.  Dadurch  entsteht 
bei  dem  so£,^enanüten  j,Presseo"  zum  Zweck  der  KothenUeerung 
Stauung  des  Blutes  in  den  Venen  und  eine  Steigerung  des  Blutdrucks 
in  den  Gefässen, 

Da  der  Koth  sich  im  Dickdarm  ansammeln  kann,  ist  die 
Häufigkeit  der  Entleerung  zum  Theil  von  Urastäntleri  al*hiingig,  die 
auf  das  Nervensystem  einwirken»  Im  Allgemeinen  steht  sie  ab»T 
in  Beziehung  zur  Menge  der  aufgenommenen  Nahrung  und  des  ent- 
standenen Kothes.  8ie  ist  daher  bei  den  Pflanzenfressern  viel  grö.sser 
als  bei  Fleischfressern,  weil  diese,  um  ihrem  Korper  die  gleiche 
Menge  Nahrungsstoff  zuzuführen,  viel  grössere  Massen  aufnehmen 
müssen^  von  denen  nur  ein  viel  kleinerer  Bruchtheil  ausgenutzt 
wird.  Das  Riad  entleert  6 — B  mal,  das  Pferd  4  — 6  mal  am  Ta^^e 
Koth,  während  Fleischfresser  mitunter  mehrere  Tage  lang  ohne 
Entleerung  sind, 

Ausnutzung  der  Nahrung,  Die  Untersuchung  der  Menge 
und  Zusammensetzung  des  Kothes  hat  für  die  Betrachtung  der  Er- 
nährung im  Allgemeinen  die  Bedeutung,  dass  der  vom  Körper  nicht 
aufgenommene  Theil  der  Nahrung  dadurch  bestimmt  wird.  Es  ist 
im  ersten  Abschnitt  darauf  hinL^ewiesen  worden,  dass  durch  die 
Ernährung  im  weitesten  Sinne  dem  Körper  die  gesammte  Energie 
zugeführt  wird,  die  sich  in  seinen  Lebensthätigkeiten  äussert,  um 
die  Grösse  dieser  ^Energiemenge  festzustellen,  muss  man  die  Stofl"- 
einnahnien  des  Körpers  genau  kennen  lernen.  Hierzu  genügt  es 
offenbar  nicht,  einfach  die  Menge  und  Zusammensetzung  der  auf- 
aenomtnenen  Nahrung  festzustellen,  sondern  man  muss  genau 
wissen,  w-ieviel  von  den  verzehrteo  Nahrungsmitteln  auch  wirklich 
in  den  Körper  übergegangen  sind.  Es  liegt  auf  der  Hand^  dass 
alle  nicht  in  den  Körper  übergegangene  Nahrung  in  Gestall  des 
Kotlies  ausgeschieden  wird,  und  dass  man  also  die  Menge  der 
wirklich    aufgenommenen    Nahrung    erhält,    wenn    man    von    den 
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Ausnutzung  der  NaUruoi^ 


ninfErssto(Ti*n.  rlie  verzehrt  worden  sind,  <lie  Nahnni^^ss^nire  al)- 
:/jehi,  die  im  Koth  erscheinen.  I)ie  RiHdinung  i-st  eirjrach:  Die  in 
«Jrn  L>ariu  eingeführten  Natirsioil'TMenti:en,  vennindert  um  die  uns 
dem  Darm  ausscheidenden  Nährstofftnenge^rij  ergeben  die  aus  dem 
Tiarm  in  den  Körper  Tibergetretenen  NahrstolTinengen.  Auf  diese 
Wrjjie  sind  die  Einnahmen  des  Körpers  durch  den  Darm  genau  zu 
besiimn^en. 

Aueh  unter  den  günstigsten  Bedingungen  werden  die  ein- 
geführten Nährsloffe  vom  Körper  tnctit  vollständig  aufgenommen. 
Man  findet^  dasis  der  Mensch  von  tiiweissstotfen  mindestens  "27^  P**t*, 
von  den  Feiten  mindestens  2  pCi.  imverdaiit  wieder  abriebt.  Selbst 
von  den  löslichen  Kohlehydraten  hieibt  1  pCt.  unresorbirt  und  geht 
in  den  Koth  tiber.  Da  auch  Salze  sieb  irn  Koth  in  geringen  Menden 
vorfinden,  können  auch  diese  nicht  als  vollkommen  verdaulich 
Igelten,  Demnach  isf  die  \  erdauliehkeit  der  löslichen  Kohlehydrate 
und  Sähe  am  grössten,  die  der  Fette  stellt  in  der  Mitte^  die  der 
Kiwet«4skörper  ist  am  kleinsten.  Noch  erheblieh  geringer  ist  freilich 
die  Verdaulichkeit  der  Cellulose,  die  für  den  Menschen  als  so  gut 
wie  unveniaulich  betrachtet  werden  kann.  Die  verschiedenen  Arten 
Kl  weiss  zeigen  übrigens  sehr  wesentliche  Untersteh  lede  in  ihrer  Ver- 
daiilirbkcii^  indem  sich  im  Allgemeinen  das  Pflanzeneiweiss  uu- 
verdaulicher  erweist  als  das  thierische. 

Aus  der  Verdaulichkeit  der  ein/einen  NahrungsstolFe  katm  man 
aber  für  ihre  Ausnutzung  im  einzelnen  Fall  keinen  Schluss  ziehen. 
üiehl  man  irgend  einen  Nahrungsstoff  im  Uehennaass,  so  wird, 
aigli  ühn**  dass  es  geradezu  zu  einer  Störung  der  Verdammgs- 
liklj|lmge  kommt,  die  Ausnutzung  schlechten  Auch  die  Wahl  der 
Sahniiigsmiitel  beeinträchtigt  in  vielen  Fällen  die  Ausnutzung.  So 
kann  der  Mensch,  wenn  er  mit  Reis  und  Ilülsenfriichten  genährt 
wird,  das  in  diesen  Nahrungsniilteln  enthaltene  Kiweiss  nicht  i>is 
£ur  (irenze  der  Verdaulichkeit  ausnutzen. 

Kbensowenig  ist  die  \iTdaulichkdt  eines  Nahrungsstoffes  für 
verschiedene  Thierarten  als  gleich  anzunehmen,  Die  Fleischfresser 
verdauen  Kiweiss,  lösliche  Kohlehydrate  und  Fette  noch  vollständiger 
wie  der  Mensch.  Die  Ptlanzeufresser  nehmen  gewöhnlich  von  vorn- 
herein eine  weniger  inr  die  Ausnutzung  geeignete  Kost  auf,  und 
die  Verdaulichkeit  dt*r  Nahrungsstoffe  crscJieint  vielleicht  deshalb 
bei  ihnen  gering. 

Der  Verdaulichkeit  der  Nalirungsstoffe  entspricht  ungefähr  das 
Mengen verhältni SS  des  Kolhes  und  der  aufgenommenen  Nidirung. 
Ein  Hund  von  35  kg  giebt  bei  täglicher  Füüerung  mit  1,5  kg 
Fleisch  nur  etwa  'Sb  g  Koth  täglirh  ab,  ein  mit  t>  kg  llafei*  und 
lÄ  l  Wasser  gefütrerles  Pferd  lÖ  kg  Koth,  wovon  über  die  Hälfte 
<_>llulose.  Die  Ausnutzung  ist  eben  hauptsächlich  von  der  Art 
der  Nahrungsmittel  abhängig,  weil  die  viel  PflanzenstolTe  enthalten- 
de Nahrungsmittel  vifd  grössere  Mengen  unverd  au  lieher  Rückstände 
■ieiL  F*dgende /all lenüb ersieht  möge  dasGesagte  veranschaulichen: 
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Besohaffenbeit  des  Kothes. 


Thierart 


Gewicht 


Gewicht 
frisch    1  trocken 


Koth 
frisch    '  trocken 


Hund  . 
Mensch . 
Pferd     . 


35 

70 

400 


Fleisch 

Gemischt 

Hafer  U.Wasser 


1500  I       375 

1250  ,       650 

21000       5400 


33  '         15 

130  I         34 

10000       2500 


Beschaffenheit  des  Kothes.  Der  ausgeschiedene  Koth  ist 
nach  Menge,  Farbe,  Wassergehalt,  Reaction  und  anderem  je  nach 
der  Ernährungsweise  und  dem  Zustande  der  Verdauung  verschieden. 
Die  Farbe  hängt  theils  von  der  Zusammensetzung,  theils  von  einem 
besonderen  Farbstoff  ab,  der  als  Siercobilin  bezeichnet  wird  und 
mit  dem  Urobilin  identisch  sein  soll,  also  von  dem  Gallenfarbstoff 
herrührt.  Bei  den  Fleischfressern  ist  der  Koth  fast  schwarz,  weil 
neben  dem  Farbstoff  des  Kothes  reichlich  Hämatin  aus  dem  Blute 
des  gefressenen  Fleisches  darin  enthalten  ist.  Auch  der  Darm  des 
Neugeborenen  enthält  bekanntlich  schwarze  Massen,  das  sogenannte 
Meconium  oder  Kindspech,  das  seine  Farbe  Gallenfarbstoffen  ver- 
dankt. Hei  Omnivoren  ist  die  Farbe  des  Kothes  je  nach  der  Er- 
nährungsweise dunkelbraun  bis  gelb,  indem  der  Gehalt  an  Kohle- 
hydraten und  Fetten  hellere  Farbe  bedingt.  Bei  den  Herbivoreu 
hat  der  Koth  eine  grünlich-braune  Farbe. 

Die  Festigkeit  der  Kothmassen,  die  für  die  Mechanik  der 
Entleerung  einen  so  wesentlichen  Unterschied  macht,  hängt  haupt- 
sächlich vom  Wassergehalt  ab.  Der  Koth  der  Fleischfresser  ent- 
hält am  wenigsten  Wasser,  nämlich  nur  etwa  die  Hälfte  des  Ge- 
wichts, der  des  Menschen  und  des  Schweins  etwa  drei  Viertel. 
Ein  bemerkenswerther  Unterschied  besteht  in  dieser  Beziehung 
zwischen  den  Hindern  und  den  übrigen  Wiederkäuern:  Während 
nämlich  das  Rind  breiigen  grünlichbraunen  Koth  mit  85  pCt.  Wasser 
ausscheidet,  geben  Schafe,  Ziegen  und  die  Cerviden  trockene  ziem- 
lich feste  Ballen  mit  einem  Wassergehalt  von  nur  etwa  55  pGt. 
Die  Nager  vtThalten  sich  wie  die  letztgenannte  Gruppe  der  Wieder- 
käuer. Die  Einhufer  halten  zwischen  beiden  Gruppen  ungefähr  die 
Mitte.  Vom  Wassergehalt  und  von  den  l^estandtheilen  hängt  ferner 
das  specifische  Gewiclit  des  Kothes  ab,  das  beim  Menschen  in  der 
Regel  höher  ist  als  das  des  Wassers.  Wenn  es  trotzdem  nicht 
selten  vorkommt,  dass  l^xcremente  schwimmen,  liegt  dies  entweder 
<laran,  dass  sie  Gasblasen  enthalten,  oder  an  einem  ungewöhnlich 
hohen  Feitgelialt.  Bei  dem  hohen  Fettgelialt,  der  sich  bei  Ab- 
schliuis  der  Galle  vom  Verdauungscanal  einstellt,  kann  das  spe- 
cifische Gewicht  menschlicher  Faetres  bis  auf  937  sinken,  wenn 
das  des  Wassers  gleich   1000  ist. 

Ueber  die  Reaction  des  Kothes  lässt  sich  nichts  Bestimmtes 
sagen.  Oft  ist  sie  an  der  Aussenlläche  alkalisch,  im  Innern  der 
Masse  sauer,  seltener  in  der  ganzen  Masse  alkalisch,  noch  seltener 
ganz  und  gar  sauer.     Die  alkalische  Reaction    herrscht  vor,    wenn 
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id;i'ht,  wie  mehrfach  ^^rwiihnt^ 
Koth  liber^  ausserdem  sind 
dem   Kalk    und    der  Magnesia 


durch  Eiweissfäuloiss  im  Dickdarm  viel  Ammoniak  frei  geworden 
ist,  die  sauere,  wenn  freie  Fettsäuren  oder  Milchsäure  im  Koth 
vorhanden  ist. 

Die  Bestandtheile  des  Kothes  lassen  sich  in  vier  Gruppen 
scheiden,  nämlich  erstens  unverdaute  Nährstoffe  oder  deren  Spaltnngs- 
[iroduete,  zweitens  Reste  von  den  Verdauungssäften ^  drittens  un- 
verdauliche Bestandtheile  der  Nahrung^  und  viertens  abgestossene 
Danne|Ht[ielien.  Voji  den  Eiweissstoffen  erscheint  nur  ein  sehr 
kleiner  Bruclitheil  unverdaut  wieder,  von  den  Spaitungsproducten. 
die  oben  hei  der  Besprechung  der  Fäulniss  angegebenen  Stoffe^ 
Fettsäuren,  Indol,  Phenol  und  Skatol  und  Ammoniaksal^e^ 
ferner  Nuclein,  Von  den  Fetfen 
ziemlieh  viel  unverdaut  in  den 
die    abgespaltenen    Fettsäuren    mit 

der  Darmsäfte  /m  unlöslichen  Seifen  verbunden  im  Koth  ent- 
halten. Von  den  Kohlehydraten  ist  unverdaute  Slärke,  Cetlulose  in 
erliehlichen  Meng^cn  und  die  durch  Gahrung  entstandene  Milchsäure 
zu  nennen.  Bei  alkalischer  Reaction  enthält  der  Kot  manchmal 
diei^elben  Phosphate  in  fester  Form,  die  sich  auch  aus  dem  Urin 
niederzuschlagen  pflegen  und  in  diesem  Zusammenhang  weiter  unten 
erwähnt  werden  sollen.  Auch  von  den  Salzen,  die  im  Kothe 
gelöst  enthalten  sind,  die  etwa  1  pCt.  des  Gewichts  betragen, 
haben  die  Phosphate,  namentlich  Caleiumpliosphatj  den  Haupt- 
antheil. 

Von  den  Venlauungssäften  ist^  wie  schon  hervorgeliobenj  die 
Galle  im  Koth  mit  fast  allen  ihren  Bestandtheilen  vertreten.  Das 
ürobilin  färbt  die  ganze  Kotlmsasse,  daneben  findet  sich  auch  i)ie 
die  Cholalsäure  und  das  t/holesterin.  Von  den  übrigen  Verdauungs- 
säften  erscheint  nur  Mucin  in  erliehlichen  Mengen  im  Koth.  Die 
unverdaulichen  Bestandtheile  sind  natürlich  je  nach  der  Art  der 
lHahrung  verschieden.  Hervorzuheben  ist,  dass  der  Koth  der 
T^anzenfresser  viel  Kieselerde  enthält,  die  zum  Tlieit  aus  den 
rauhen  Gräsern  stammt,  zum  Theil  als  Saml  der  Nahrung  beige- 
mengt war  Mit  dem  Mikroskop  lassen  sich  viele  eina^elne  Nähr- 
mittel Überreste  im  Koth  wiedererkennen.  So  gehen  ganze  Muskel- 
fasern, deren  Hülle  der  Verdauung  widerstanden  hat,  ebenso  Seimen 
und  elastische  Fasern,  ferner  mit  Cellulose  umgebene  ganze  Zell- 
gruppen und  unversehrte  Spiralgefässe  von  Pflanzen  in  erkennbarer 
Form  im  Koth  ab. 


r 

f  Das    EndergebnJss    der    im    Vorstehenden    besprochenen    Ver- 

dauungsvorgänge   ist  sclion  oben    bei  der  allgejneinen  Betrachtung 
über    die    Nahrungsaufnahme    damit    bezeichnet  worden,    dass    die 
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Die  M  der  Resorption  wirksamen  Kräfte. 


N(iiinirigssto(te  in  einen  flüssigen  oder  zum  mindesten  halbflüssigen 
Zustand  ühergefiihrt  werden,  in  dem  sie  zur  Au&iahme  in  die 
Körper^ewebn  geei^niet  sind.  Die  ^^rdaiiten^  das  heis?*!  resorbir- 
Unren  Stoffe  sind  im  Ddrmcanal,  wie  erwähnt,  vom  Standpunkte 
des  Stoüwcchsels  aus  noch  ausserhalb  des  Körpers,  und  e,H  gehört 
noch  ein  besonderer  Vorgang,  die  Resorption,  dazo,  damit  sie  durch 
die  Darmwände  hindurch  in  den  eigentliclien  Bestand  des  Korpers 
üljtTgeben  können.  Dass  ein  soleber  Cehergang  stattfindet,  ist 
stiion  daraus  mit  Sicberheit  zu  schliessen,  dass  ein  grosser  Theii 
der  NahrungsstoJTe  nachweisiicb  auf  ^dem  Wege  von  der  Speiseröhre 
mm  After  aus  dem  Dann  verschwindet ^  und  dieser  Sehluss  lässt 
sieh  dadurch  bestätigen,  dass  die  aufgenommenen  Stoffe  im  Körper 
oder  in  Ausseheidnngen  nachgewiesen  werden  können,  die  aus  vom 
Darm  Wfit  entfernten  KörperstelleG  herstammen.  Es  drängt  sich 
die  Frage  auf,  wohin  die  aus  dem  Darm  austretenden  Stoffmengen 
zunächst  gelangen?  Aus  verschiedenen  Gründen,  die  sieh  erst  aus 
der  näheren  Untersuchung  des  Vorganges  ergeben  werden,  ist  un- 
zweifelhaft, dass  sie  in  die  Körperzellen,  zunächst  also  in  die 
Epitbelzelhm  der  Da rnisch leimbaut  übergehen.  Fragt  man  weiter, 
welche  Kräfte  diesen  Uebertritt  bewirken,  so  steht  der  Antwort 
die  Scliwierigkeit  im  Wege,  dass  die  Eigenschaften  und  Kräfte  der 
lebenden  Zelle  nur  unvollständig  erforscht  sind,  und  dass  man 
daher  nicht  im  Stande  ist,  die  Wechselwirkung  zwischen  der  leben- 
den Zelle  und  den  benachbarten  Flüssigkeilen  im  Einzelnen  zu  ver- 
folgen. Es  liegt  jedoch  kein  Grund  vor  anzunehmen,  dass  ausser 
den  bekannten  chemischen  und  physikalischen  Kräften  noch  andere 
unbekannte  Wirkungen  der  lebenden  Zelle  im  Spiele  sind.  Man 
kennt  vorläufig  die  Bedingungen  noch  nicht,  unter  denen  in  der 
lebenden  Zelle  die  bekannten  Kräfte  wirksam  sind.  Erst  wenn 
man  mit  Gewissbeil  feststellen  könnte,  dass  unter  den  in  der  Zelle 
gegebenen  Bedingungen  die  bekannten  Kräfte  nicht  hinreictien,  die- 
jenigen Wirkungen  hervorzurufen,  die  man  zum  Beispiel  hei  der 
Resorption  der  Nabrungsstoffe  beobac|ptet,  wäre  die  Zeit  gekommen, 
zu  erklärenj  da,ss  der  lebenden  ZeUe  noch  unbekannte  Naturkräfte 
zu  Gebote  stehen.  Selbst  für  diesen  Fall  lässt  sich  aber^  wie 
oben  ausgeführt  worden  ist,  schon  heute  mit  Sicherheit  be- 
haupten, dass  die  betreffenden  Kräfte  keine  eigenartigen,  nur  den 
lebenden  Geweben  eigenth  um  liehen  ^Lebenskräfte'^  sein  werden. 
Das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Energie  beherrscht  unzweifelhaft  die 
Gesamnu Vorgänge  im  Organismus,  und  es  müssen  daher  auch  alle 
Einzel  Vorgänge  auf  Kräfte  von  rein  physikalischer  oder  rein  che- 
mischer Natur  zurückzuführen  sein,  die  natürlich  unter  geeigneten 
Bedingungen  überall,  ausserhalb  der  Organismen  so  gut  wie  inner- 
halb, auftreten  müssen.  Vor  allen  Dingen  muss  also  untersucht 
werden,  welche  bekannten  chemischen  oder  physikalischen  Kräfte  Ur- 
sache sein  könnten,  dass  die  Nahrungsstoffe  in  die  Epithelzellen 
fibergehen,  und  ferner,  ob  die  Bedingungen  für  die  Wirksam  keil 
solcher  Kräfte  unter  den  thatsächliehen  Verhältnissen  gegeben  sind. 
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Die  lebende  Zelle  mag  zwar  manche  noch  unbeliannte  Eigenschaften 
haben,  aber  ihre  chemischen  Bestandfheile  und  deren  pliysikalischer 
Zustand  ist  doch  bi.s  zu  eineni  gewissen  Grade  bekannt.  Man  darf 
die  Zelle  als  eineii  Klumpen  fest  weichen  mir  wässrigen  Lösungen 
durchtränkten  Stoffes  ansehen,  der  seiner  Hauptmasse  nach  aus 
eiweissartigen  Verbindungen  besteht^  aber  auch  fettähnliche 
Stoffe  und  Salze  enthält.  Es  darf  ferner  aufgenommen  werden, 
da^'s  in  ähnlicher  Weise,  wie  es  oben  für  die  Gcsaninitmcnge  des 
Ol  Utes  aügegeben  worden  ist^  auch  die  Zusammensetzung  der  Zelle 
im  Allgemeinen  *itets  dieselbe  bleibt,  inden»  die  aufgenommenen 
Stoffe^  gleichviel  ob  in  derselben  oder  in  veränderter  Form,  fort- 
während in  ungefähr  demselben  Maasse  wieder  ausgeschieden  wenlen, 
in  dem  sie  eingenommen  worden  waren.  Wenn  nun  ein  derartiger 
Korper  mit  dem  mit  verdauten  Nahrungsstoffen  beladenen  üarm- 
inhalt  in  Berührung  ist,  was  für  bekannte  physikalische  oder  che- 
mische Wechselwirkungen  werden  eintreten?* 

Hydrodiffusion.  Zunächst  ist  an  die  allgemeine  Erschei- 
nung der  Diffusion  der  Flüssigkeiten  oder  Ilydrodiffusion  zu  denken. 
Es  ist  oben  schon  von  der  DitTusion  der  Gase  oder  Aerodiffusion 
die  Rede  gewesen,  durch  die  zwei  verschiedene  üase,  wenn  sie 
mit  einander  in  Berührung  kommen,  einander  bis  zur  völlig  gleich- 
massigen  Mischung  durchdringen,  üanx  Aelmliches  gilt  von  in 
Wasser  gelösten  Stoffen.  Wo  eine  Lösung  mit  einer  andern^  oder^ 
um  einen  einfacheren  Fall  zu  setzen,  mil  reinem  Wa.*^ser  in  Berührung 
kommt,  verbreitet  sich  der  gelöste  Stoff  alsbald  in  der  gesanmUen 
Wassermenge  und  kommt  erst  zur  Ruhe,  w^eon  überall  die  gleiche 
Stärke  der  Lösung  erreicht  ist.  Diese  Erscheinung  pflegt  man 
durch  folgenden  Grundversuch  zu  veranschaulichen:  Auf  den  Boden 
eines  grossen  Standgefässes  wird  ein  kleines  Gefäss  gestellt,  das 
bis  zum  Rande  mit  einer  starken  Salzlösung  gefüllt  und  mit  einer 
aufgeschliffenen  Gk>5platte  zugedeckt  ist.  Alsdann  wird  das 
grosse  Gefäss  mil  Wasser  angefüllt  und  die  Glasscheibe  von  dem 
kleinen  Gefäss  behutsam  abgezogen.  Die  schwere  Salzlösung  bleibt 
zunächst  in  dem  kleinen  Gefiisse  stehen  und  ist  an  ihrer  ganzen 
Überfläche  mit  dem  reinen  Wasser  des  grossen  Gefässes  in  Be- 
rührung. Man  nimmt  gewöhnlich  zur  Füllung  des  kleinen  Gefässes 
Kupfersulfatlösung,  deren  Uebergang  in  das  Wasser  des  grossen 
Gefässes  wegen  ihrer  blauen  Farbe  deutlich  sichtbar  ist.  Man 
findet  nach  einiger  Zeit^  wenn  das  Gefäss  auch  völlig  unberührt 
und  bei  ganz  gleichförmiger  Temperatür  stehen  geblieben  ist,  dass 
die  gelöste  Salzmenge,  trotz  ihres  hohen  speci fischen  Gewichtes, 
statt  in  dens  kleinem  Gefasse  zu  verbleiben,  sich  in  dem  grossen 
Gefässe  gleichmässig  verrlieilt  hat.  Der  Versuch  kann  auch  in  der 
Weise  gemacht  werden,  dass  an  Stelle  des  Wassers  eine  Gelaline- 
lösung  angewendet  wird,  die  zu  einem  Klumpen  Gallerte  gerinnt, 
in  dem  sich  dann  das  Kupfersulfat  verHieilt.  In  dieser  Form  des 
Versuchs  ist  der  Einwand  ausgeschlossen,  dass  die  Mischung  durch 
Strömungen  in  der  Wassermasse  hervorgerufen  worden  sein  könnte. 
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Zugleich  lehrt  diese  Form    des  Versuchs,    dstss    die  Diffusion  aurli 
in  festweicheii  Massen  wie  in  Flüssigkeiten  vor  sich  ^eht* 

Die  Diffusion  zwij^chen  der  Salzlosung  in  dem  kleinen  und 
den]  Wasser  in  dem  grossen  Gelass  erscheint  als  eine  selbstthäUge 
Vermischung  beider  Mittel,  denn  es  tritt  aus  dem  kleinen  Gefass 
Salzlösung  aus  und  Wasser  tritt  hinein, 

Membrandiffusion.      Schaltet     man    zwischen    die    beiden 
Flüssigkeiten    eine  durchliiswi^^e  Scheidewand,    etwa  Sehwcinsblase, 
ein,  so  geht  die  Diffusion  auch  durch  die  Membran  hindurch.    Man 
bezeichnet  diesen  Fail,  im  Gegensatz  zu  der  freien  Hydrodiffusicm^ 
als  ^Menibrandiffusion"  oder  ..Osmose^*    Bei  dieser  Anordnung,  das 
heisst,  wenn  das  die  Losung  enthaltende  kleine  Gefäss  durch  über- 
gcbiindenc  Schweinshlase  von  dem  umgebenden  Wasser  des  grossen 
Gefässes  getrennt  ist,  wird  man  alsbald  s^'ewahr,  dajss  mehr  Wasser 
in  das  kleine  Gefass  eintritt  als  Lösung  austritt,  denn  die  Schweins- 
blase   wird    emporgetrieben    und    kann   unter  Umständen  geradeisu 
gesprengt   werden.     Diese  Erscheinung  lässt  sich  am  besten  durch 
das    sogenannte  Endosraometcr    veranschaulichen,    das    aus    einem 
Glasrohr  mit  stark  erweiterter  Mündun^^  besteht,  über  die  ein  Stuck 
Schweinsblase    gespannt    ist.     Man  füllt  den  erweiterten  Theil  der 
Möhre  mit  einer  Lösung  und  taucht  sie,  mit  der  Blase  nach  unten, 
in  reines  Wasser.    Alsbald  beginnt  die  Osmose,  und  das  durch  die 
Schweinsblase  eindringende  W'asser  wi^rde  diese,  wie  in  dem  vorher 
besprochenen  Falb  auftreiben  und  sprengen  können,  wenn  nicht  die 
Röhre    oben    offen  wäre.     So  aber  wird  einfach  die  Flüssigkeit  in 
der  Röhre  eniporgetrieben  und  ihre  Höhe  misst  zugleich  den  Druck, 
der  auf  die  Schweinshlaso  ausgeübt  wird.    Eben  um  dieser  Messung 
willen,  von  der  man  Aufschluss  über  die  treibenden  Kraft*'  bei  der 
Diffusion  erholfte,  ist  die  Vorrichtunir  cniacht  und  als  Fndosniometer 
bezeichnet  worden.     Diesen  Zweck  erfüllt  sie  aber  nur  höchst  un- 
vollkonmien,    denn    je    höher    der  Druck    steigt,    um    desto    mehr 
Flüssigkeit    wird    in    der  Zeiteinheit    durch  die  Scliw^ins blase  von 
oben    nach  unten  hindurchgefiresst,    so  dass,    wenn  die  Üiffusions- 
strönujng  von  unten  nach  oben  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
fortgeht,  die  Zunahme  der  Flüssigkeit  im  Kndosmometer  sehr  bald 
eine  Grenze  erreicht.    Diese  Grenze  hän^'t  obendrein  von  der  Dicke 
und  Dichtigkeit  der  Membran  ab,  so  dass  man,  so  lange  man  auf 
diesem  Wege  blieb,  zu  keinen  sicheren  Maassbestimmungen  komntpn 
konnte.     Weitere    ältere  Untersuchungen    über  die  Osmose  Idieben 
aus  dem  Grunde  erfolglos,  weil  sie  von  der  Vermnthung  ausgingen, 
es  werde  sich  ein  bestimmtes  Mengenverhältniss  zwischen  dem  ein- 
dringenden Wasser  und  der  austretenden  Mengte  des  gelösten  Stoffes 
ergeben.     Man    hatte    soi^^ar  schon  ein  Wort  für  diejenige  Wasser» 
nienge  geprägt,  die  der  Gewichtseinheit  Jedes  gelösten  Stoffes  beim 
Durchtreten    durch    die  Membran   entsprechen  sollte j    nämlich  sein 
„osmotisches  Aequivalent^.     Erst   als  durch  zuverlässige  Versnche 
erwiesen  wurde,  dass  das  angebliche  „osmotische  Aetjuivalent"  für 
ein  nnd  dieselbe  iJisung  je  nach  der  Volikommenheit  der  Versuchs- 
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anorclnun^  Heliem^  irross  gefimden  werden  könne7  weidete  man  sich 
von  der  Mengen beijtinunun^^  55 ur  Untersuchung  der  Druckhöhe»  die 
durch  verschiedene  Lösungen  hervorgebraclit  wird,  die  man  nun- 
Wthr  mit  vollkommeneren  Vorrichtungen  als  das  Endosmometer  Eil 
fcpstimmen  suchte, 

her  osmotische  Druck.  Der  Gedanke,  der  der  Erfindung 
dcö  Endosmcmieters  zu  Grunde  lag,  dass  man  näralich  die  wasser- 
mEiebende  Kraft  der  Lösung  messen  müsse,  Hess  sich  deshalb  nicht 
verwirklichen,  weil  mit  zunehmendem  Druck  ein  immer  grösserer 
Theil  dvT  Lösung  durch  die  Membran  austratj  so  dass  die  Lrisnng 
verdünnt,  das  reine  Wasser  aber  in  Lösung  verwandelt  wurde,  ehe 
die  zu  messende  Dmckhöbe  erreicht  werden  konnte*  Nun  hatte 
man  gefunden,  dass  sich  beim  Zusammentreffen  gewisser  Lösungen 
durtrh  die  chemische  Verbindung  der  gelösten  Stoffe  Membranen 
bilden,  Lässt  man  zum  Beispiel  alkalische  Leimlösung  in  Tannin- 
lösung eintropfen,  so  bildet  sich  um  Jeden  Tropfen  eine  Schicht 
unlöslichen  Tanninleims,  Dann  quillt  der  Tropfen  durch  Hinein- 
diflftiiidiren  von  Wasser  auf  und  platzt.  Solche  Versuche,  die  ur- 
spriiaglich  in  gans^  anderem  Zusammenhang,  nämlich  'luv  Aufklärung 
des  BÄues  und  der  Lebensthiitigkeiten  thierischer  Zellen^  angestellt 
wonlen  waren,  führt en  dazu,  dass  eine  für  die  Versuche  über 
(Ismosc  äusserst  wichtige  Eigenschaft  der  dabei  entstehenden  so- 
fenannten  ^Niederschlagsraerabranen"  oder  „Haptogenraerabranen" 
entdeckt  wurde.  DieTsiederschlagsmembranensind  näralich  für  manche 
Stoffe,  insbesondere  aber  für  die,  durch  deren  Reaction  sie  erzeugt 
sind,  völlig  undurchlässig,  während  sie  für  Wasser  durchlässig  sind. 
Dies  Verhalten  der  Niederschlagsmembranen  wird  mit  einem,  wie 
man  wohl  sagen  darf,  recht  unglücklich  gewählten  Ausdruck^  als 
^Semipenneabilitat^  oder  ^Halbdurchlassigkeit^  bezeichnet*  Dieser 
Ausdruck  ist  deswegen  ganz  unpassend,  weil  die  Durchlässigkeit 
für  Wüsser  unfl  die  l  ndurehlässigkeit  für  andere  Stoffe  gan^  ver- 
schiedene Eigenschaften  der  Membran  sind,  die  nicht  gegen  einander 
m  dem  Ergebniss  „halhdurchlässig^  verrechnet  werden  können, 
Vm  eine  Niederschlagsmenibran  zu  Versuchen  über  Osmose  im 
Grossen  tauglich  zu  machen,  nmss  man  ihr  eine  feste  Unterlage 
cebro.  damit  sie  den  Dnickunterschieden  Widerstand  leisten  kann. 
Dies  erreicht  man  dadurch,  dass  man  die  beiden  Flüssigkeiten^ 
durch  deren  Berührung  der  Niederschlag  erzeugt  werden  soll,  durch 
mß  mit  (Jelatine  überzogenes  Dralugitter  trennt,  so  dass  der  Nieder- 
wlag  in  der  Gelatinehaut  entsteht^  oder  indem  man  die  eine 
FHnJgkeit  in  ein  poröses  Thongefäss  füllt  und  dies  in  die  andere 
tmelitf  so  dass  der  Niederschlag  sich  in  den  Foren  des  Thones 
festsetzt.  Aöf  diese  Weise  ist  es  gelungen,  Membranen  herzustellen, 
die  jcü  osmometrischen  Versuchen  verwendet  werden  können,  doch 
ij^t  die  Zahl  der  damit  ausgeführten  Messungen  nur  sehr  gering, 
weil  sich  in  den  meisten  Fällen  keine  fehlerfreie  Membran  bildet, 
cmd  auch  eine  anfänglich  gute  Membran  bei  den  Versuchen  leicht 
sdiadhaft  wird.     Die    wenigen    gelungenen  Versuche  genügen  aber 
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zur  Bestätigung  der  Gesetze,  die  man  auf  Grund  theoretischer  Vor- 
stell imgen  über  das  Wesen  der  Osmose  aufgestellt  und  auf  mittel- 
barejti  Wege  durch  Versuche  über  Verdampfung,  Gefrieren  und 
Elektrolyse  von  Lösufigen  geprüft  hat.  Diese  mittelbaren  Unter- 
suchungsweisen^  auf  die  hier  nieht  weiter  eingegangen  werden  kann, 
sind  leichter  prakfeiscli  durcliüuführen  als  die  Versuche  mit  halb- 
durchlässigen  Membranen,  dafür  haben  diese  aber  den  grossen 
Vorzug  der  unmiticllmren  i\nschaülichkeit  Denkt  man  sieh  ein 
Endosniometer,  das  an  Stelle  der  Schweinsblase  eine  halbdurcli- 
lässij^e  Membran  hat,  so  kann  von  der  gelösten  Substanz  nichts 
aus  dem  End Osmometer  heraus,  dagegen  kann  das  Wasser  frei  ein- 
strömen. Das  eintretende  Wasser  würde  nun  die  Lösung  verdünnen 
und  dadurch  die  Bedingungen  des  Versuchs  verändern.  Ist  aber 
das  Endosmometergefäss  allseitig  geschlossen  und  nur  an  einer 
Stelle  mit  einem  Manometer  verbunden,  das  schon  bei  unmerklicher 
Zunahme  des  GefässinhalrÄ  den  Druckzu wachs  aogiebt,  so  kann 
das  äussere  W'asser  nicht  wirklich  eindringen^  sondern  indem  es 
einzudringen  strebt,  bringt  es  nur  eine  Druckänderung  in  dem 
allseitig  geschlossenen  Endosmometergefäss  hervor,  die  man  am 
Manometer  ablesen  kann.  Der  abgelesene  höchste  W^erth  giebt 
offenbar  diejenige  Druekgrösse  an^  bei  der  dein  Eindringen  von 
Wasser  durch  die  Membran  eben  das  Gleichgewicht  gehalten  wird- 

Man  findet  nun,  dass  die  Grösse  dieses  Druckes,  des  söge* 
nannten  „osmotischen  Druckes"  von  der  Stärke  der  Lösung  abhängig, 
und  für  Lösungen  vei-schiedener  Stoffe  dann  gleich  ist,  wenn  sich 
die  Gewichtsmengen  in  der  gleichen  Wasser  menge  verhalten  wie 
die  Molekulargewichte  der  betreffenden  Stoffe.  Femer  findet  man^ 
dass  der  osmotische  Druck  mit  der  Temperatur  wäcijst,  und  zwar 
im  Allgemeinen  für  alle  Stoffe  in  gleichem  Maasse.  Endlich  zeigt 
sich,  dass  die  absolute  Grösse  des  Druckes  dem  Druck  gleich  ist. 
den  der  gelüste  Stoff  ausüben  würde,  wenn  er  in  Gasform  in  dem- 
selben Raum  enthalten  wäre. 

Alle  diese  Thatsachen  lassen  stell  in  der  Anschauung  ver- 
einigen, dass  die  gelösten  Stoffe  sich  innerhalb  des  Lösungsmittels 
in  einem  Zustande  beünden,  der  dem  gasförmigen  ZustantI  ähnlich 
ist.  Um  eine  deutliche  Anschauung  von  dem  osmotischen  Verhalten 
gelöster  Stoffe  zu  erhalten,  kann  man  sie  sich  auch  geradezu  als 
Gas  innerhalb  des  von  der  Flüssigkeit  erfüllten  Raums  denken. 
Indem  auf  diese  Weise  der  osmotische  Druck  als  ein  von  dem  ge- 
lösten Stoff  ausgeübter  Druck  aufgefasst  wird,  ist  es  nicht  ganz 
leicht  zu  verstehen*  warum  dieser  Druck  durch  das  Bestreben  des 
Wassers  gemessen  werden  kann,  in  eben  den  Raum  einzudringen, 
in  dem  der  osmotische  Druck  herrscht.  Man  würde  auf  Grund  der 
Versuche  am  Endosmometer  eher  geneigt  sein,  von  einer  osmo- 
tischen Anziehungskraft,  als  von  einem  osmotischen  Driiek  7m  sprechen. 
um  diesen  Zusammenhang  aufzuklären,  empfiehlt  es  sich  den  Vor- 
gang der  Osmose  nochmals  von  dem  Gesichtspunkte  aus  ins  Auge 
zu  fassen,  dass  er  auf  dem  Druck    der  gelösten  Substanz    beruht. 
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Ks  stn  ABCD  (Fig.  29)  ein  Gefäss,  dessen  eine  Wand  CD  dureh  eine 
halbdurchliLssigi'  Membran  gebildet  ist,  deren  Poren  durrh  die 
Intcrbroihimi^rn  der  Wand  angedeutet  sind*  Bei  3/  sei  ein  Mano- 
meter itiigt:i>ra<^lit,  DtT  dicke  Siri*^h ,  der  die  Innenfläche  des  Go- 
faü?*os  und  der  Poren  auskleidet  t  stellt  die  Wasseroberliäche  dar» 
die  der  Deutlichkeit  we^en  so  gezeichnet  ist,  als  wenn  sie  die 
InnrufläeJie  des  Gefässes  nicht  berührte,  was  sie  in  Wirklichkeit 
natürlich  thut.  Die  runden  Fleeka  an  Innern  des  Gefässes  deuten 
di**  irelosten  Moleküle  an,  die  man  sich  nach  Art  der  Gasmoleküle 
nach  allen  Seiten  bewegt  und  Tolglieh    in  ihrer  Gesamintheit  einer 


\  iFl«««  Y«nwelia  ab«r  otiaotiscli«»  Druck-    C  f J  ^me  hnlbdiirelilttiif«  Wsnd      .IT  MmhotutitiPE. 


I  Druckwirkung  nach  aussen  fähig  denken  muss.    Nun  ist  als  Haupt- 

I  ptifikt  der  ganzen  Betrachtung  festzuhalten,  dass  die  Moleküle  mit 

I  ihrer    Druckwirkung    auf   den    vom   Lösungsmittel   eingenommenen 

Raum  bc!^ehränkl  sind.     Sie  üben  also,  wenn  die  Lösung  in  einem 

re wohnlichen  Gefäss  enthalten    ist,    keinen  Druck  auf  die  Gefäss- 

wiod  au?it  sondern  ihre  Druckwirkung  hört  an  der  Oberflache  des 

Wassers    auf.     Dies    lasst    sich    vielleicht    am  klarsten    durch   ein 

erobe^  Gleichniss    veranschaulichen:     Ein    Mann,    der    zusammen- 

^t^kau^Tf   in  eine  Kiste  geleimt  wird,  übt^  wenn  er  sich  dehnt^  einen 

thuck  auf  die  Kistenwandc  aus  und  kann  sie  unter  Umstanden  aus- 

■itder  sprengen,     Ist  aber  der  Mann^  ehe  er  in  die  Kiste  gelegt 

rd<*.    10    einen    engen    fesien  8ack  eingenäht  worden,    der  nicht 

gr6s««er  ist  als  die  Kiste,  so  kann  er  keinen  Druck  auf  die  Kisten- 

wand  ausüben,    weil    ihn    der  Sack    verhindert    sii'h    auszudehnen. 

Der  Druck    des    i^^lösien  StolTes    entspricht    der    Muskelkraft    des 

Mannes,  der t)berflächend ruck  dcrLÖsyng*>fliissigkeii  wird  im  Gleichniss 

■rch  die  Festigkeit    des  Sackes    veranscbaulichL     Der  Fall,  dass 

das  Gefäss    mit    einer    halbdurchlässigen  Memitran  in  W^ asser 

laticht,  ist  nun  im  Gleichniss    dem  Fall    m  vergleichen,    dass  der 
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Sack  grösser  ist  als  die  Kiste,  und  dass  der  überschüssige  Theil 
des  Sackes  durch  Löcher  in  der  Wand  nach  aussen  übei^teht. 
Wenn  sich  nun  der  Mann  im  Innern  des  Sackes  streckt,  drückt  er 
auf  die  Kisten  wand  und  zieht  zugleich  den  Sack  durch  die  Ueff* 
nungen  in  die  Kiste.  Es  wird  oflenbar  gleich  sein,  ob  man  den 
Zug  an  den  Sackenden  oder  den  auf  die  Wand  der  Kiste  geübten 
Druck  misst^  man  wird  an  beiden  Stellen  den  gleichen  Werth  er- 
halten. Man  sieht  aus  dem  Gleichniss,  wie  es  kommt,  dass  der 
osmotische  Druck  sich  einerseits  als  Druckkraft,  gleich^ieitig  aber 
als  wasseranziehende  Kraft  äussert.  Das  Bestreben  der  Molckülf 
des  gelösten  Stoffes,  einen  grösseren  Raum  einzunehmen,  kann  nicht 
über  die  Oberiläche  des  Wassers  hinauswirkeD,  wohl  aber  können 
sie  diese  Überfläche  vor  sich  hersehieben.  wenn  durch  die  Poren 
der  halbdurchlässigen  Membran  ein  Zufluss  von  reinem  Wasser 
stattfindet.  Mit  Hülfe  dieser  Betrachtung  wird  leicht  einzusehen 
sein,  dass  durch  die  Grösse  des  osmotischen  Druckes  eben  die 
Kraft  gemessen  wird,  mit  der  das  Wasser  durch  die  halhdurch- 
lässige  Membran  in  die  Lösung  einzudringen  strebt. 

Da  der  gelöste  Stoff,  wie  oben  schon  angegeben,  sich  inner- 
halb des  Lösungsmittels  v erhält j  als  ob  er  in  (Tasform  in  dem- 
selben Raum  enthalten  wäre,  so  ist  klar,  dass  der  Druck  um 
so  grösser  sein  muss,  je  mehr  von  dem  gelösten  Stoff  in  der 
gleichen  Menge  des  Lösungsmittels  enthalten  ist,  je  stärker  also 
die  Lösung  ist.  Der  Dnick  wird  do[>pelt  so  gross  sein,  wenn 
doppelt  soviel  Moleküle  des  gelösten  Stoffes  in  dem  gleichen 
Rauminhalt  zusammengedrängt  sind,  dreimal  so  gross,  wenn  es 
dreimal  so  viel  sind  und  so  fort.  Nun  kann  man  zwar  nicht 
abzählen,  wieviel  Moleküle  von  einem  Stoff  sich  in  der  Lösung  be- 
finden, aber  man  kann  ib)ch  Lösungen  herstellen,  \-on  denen  eini* 
doppelt  soviel  Moleküle  in  der  Raumeinheit  enthält  wie  die  andere. 
man  braucht  sie  eben  nur  doppelt  so  stark  zu  machen.  Ferner 
kann  man  auch  Lösungen  verschiedener  Stoffe  auf  die  gleiche  An- 
zahl Moleküle  bringen,  indem  man  ihre  Mengen  nach  dem  V  erhält - 
niss  ihres  Molekulargewichles  bcmisst.  Zu  diesem  Zweck  pttegt 
man  auf  1  l  Wasser  stets  soviel  Gramme  der  zu  lösenden  Stotfe 
zu  geben,  wie  das  Molecular^ewncht  anzeigt,  also  etwa  vom  Koch- 
salz 58.8.  Man  nennt  diese  Menge  ein  Grammmolekül  des  be- 
treffenden Stoffes,  manchmal  auch  kurzweg  ein  Molekül  und  schrei br 
das  „1  MoL*^  Lösungen  dieser  Art  werden,  w^eil  sie  die  gleiche  Anzahl 
Molckiile  enthalten  aequimoleculare  Lösungen  genannt,  oder,  weil 
sie  gleichen  osmolischen  Druck  ausüben,  auch  isosmotische  Lö- 
sungen, Verglichen  mit  irgend  einer  gegebenen  Lösung  nennt  man 
andere  Lösungen,  je  nachdem  sie  höheren,  gleichen  oder  geringeren 
osmotischen  Dnick  aufweisen,  hypertonische,  isotonische  oder  hypo- 
tonische Lösungen. 

Grösse  des  osmotischen  Druckes,  Die  Grösse  des  osmo- 
tischen Druckes  einer  Lösung  lässt  sich  im  Allgemeinen  leicht  be- 
rechnen, wenn  man  von  dem  oben  angeführten  Satz  ausgeht,  dass 
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der  osmotische  Druck  gleich  ist  dem  Druck,  den  die  gelöste  Stoff- 
meoge  in  Ga^sform  in  dem  gleichen  Raum  ausüben  würde.  Es 
handle  sich  zum  Beispiel  um  einprocenti^e  Zuckerlösung.  Zucker 
kami  »war  nicht  in  Gasform  gebracht  werden,  weil  er  sich  in  der 
lliizt'  /ersetzt,  dies  hindert  aber  nicht,  dass  man  zum  Zweck  der 
Rechnung  annimmt,  der  Zucker  könne  gasfrirmig  sein*  Das  Zucker- 
iTÄ-^  würde  natürlich  denselben  Gesetzen  folgen  wie  alle  anderen 
Gase,  Alb?  Oase  enthalten  bei  gleichem  Druck  und  gleicher  Tetn- 
perattir  in  gleichem  Raum  glcichi'iel  Moleküle.  Das  Gewicht 
gleicher  Raummengen  verschiedener  Gase  unter  gleichen  Bedin- 
^ngen  ist  also  proportional  dem  Molekulargewicht.  Hierauf  be- 
ruht die  Bestimmung  des  Molekubirgewichts  aus  der  Dampfdiehte. 
Folglirh  muss  auch  der  Raum,  den  gleiche  Gewichtsmengen  ver- 
S4*hie^lener  Gase  einnehmen,  dem  Molekulargewicht  umgekehrt  pro- 
[lonional  sein^  oder  was  dasselbe  ist:  der  Raum,  den  dem  Mole* 
kttJanrewicht  proportionale  Mengen  verschiedener  Gase  einnehmen, 
i*it  für  alle  Gase  derselbe. 

Bei  0*^  und  Atmuspliärendruck  nimmt  l  g  Sauerstoffgas 
rund  iCW  ccm  Raum  ein.  Ein  Grammmolckül  =^  32  g  braucht 
ab«  32.700,  das  ist  rund  2:?00OLcnK    1  g  Zuckergas  nimmt,  da 

32 
da»  Moleculargewicht  des  Zuckers  324  ist^  nur  700 .  ^^ö"  ^^^  ^^^^ 

aber  ein  Grammmolckül  Zucker  342  g  sind,  ist  der  Raum,  den 
Grammmolckül  Zucker  einnimmt,  wiederum  gerade  32 .  700, 
isl  rund  22  000  ccm  oder  22  L 

Eine  Zuekerlösung^  die  ein  Gramnimoleküi  auf  den  Liter  ent- 

IiäIi,  sali  nun  den  gleichen  osmotischen  Druck  aufweisen,  den  der 

^ö^le  Zucker  in  Gasform   in   demselben  Raum  entwickeln  würde. 

Da    die    gelöste    Zuckermenge    von    342  g  in    Gasform    bei    einer 

Atmosphäre    Druck    22  )    einnimmt,    bedarf   es,    um    sie    auf  den 

^  Itaiini  von  X  1  zusammenzubringen,  des  Druckes  von  22  Atmosphären. 

■  Die  ZijckerlÖsung  von  1  Mol.  auf  den  Liter    übt  also  einen  osmo- 

B  tbM'heu  Druck  von  22  Atmosphären  aus. 

^k  Da    äquimolekularen    Lösungen    verschiedener   Stoffe    gleicher 

K^Qilliiitischer  Druck  zukommt,  haben  alte  Lösungen,  die  ein  Gramm- 
niolekiil  des  gelösten  Stoffes  auf  den  Liter  enthalten,  den  gleichen 
_  05inoti»chcn  Druck  von  rund  22  Atmosphären. 
I  In    der    einprocentigen  Zuckerlösung  sind  statt  342  g  Zucker 

in  dem  Liter  nur  10  pCt.  Zucker  enthalten.  Deshalb  entspricht 
ihr  «ismotiseher  Druck  auch  nur  dem  Druck  von  10  g  auf  1  1 
acu^ammengepressten  Zuckergases.    Diese  würden  bei  Atmosphären- 

«Inick  nur        ^^   der  22  1  einnehmen,    die    das  Grammmolekül  von 


342  g  einnehmeo   würde^  und  entwickeln  dahen 
^eui^ammejigedrangt    sind,     auch    nur    einen    Druck 


wenn  sie  auf  l  I 

von  -i-2  der 
2*i  Atmosphären,  die  für  das  Grammmolekül  gefunden  worden  sind. 
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von  22  Atmosphären  sind  aber  rund  0^65  Atraosphären.  und 


dies  ist  der  gesuchte  osmotische  Druck  einer  einproceotigen  Zucker- 
lösung: 

Durch  unmittelbare  Messung  vermittelst  einer  halbdurchlät^sigen 
Membran^  die  durch  FcTrocyankupfernicderschlag  in  einer  Thonzelle 
hergestellt  war,  ist  der  osmotische  Druck  einer  einprocentigen 
Zuckerlösung  bei  7^  zu  0,664  Atraosphären  gefunden  worden. 

Bestimmung  der  molekularen  Concentration  aus  der 
Gefrierpuoktseruiedrigung.  Um  die  Grösse  des  osmotischen 
Druckes  einer  Lösung  auf  obige  Weise  ableiten  zu  können ,  muss 
man  die  Stiirke  der  Lösung  in  Grammmolekülen  angeben  können. 
Will  man  aber  vun  einer  beliebigen  Lösung  von  unbekannter  Stiirke 
den  osmotischen  Druck  ermitlelny  so  ergeben  sich  aus  dem  bisher 
Gesagten  xwei  Verikhren:  Man  könnte  den  Druck  uumittelhar  mit 
einer  halbdurchlässigen  Membran  zu  messen  versuchen,  und  man 
könnte  erst  die  Menge  der  gelösten  Stoffe  hestimracn  und  daraus 
den  Druck  berechnen.  Das  erste  Verfahren  ist,  wie  oben  schon 
angegeben  wurde,  so  schwierig,  dass  es  überhaupt  erst  in  wenigen 
Fällen  hat  durchgeführt  werden  können.  Das  zweite  Verfahren  ist 
ebenfalls  sehr  umständlieh  und  in  manchen  Fällen,  wenn  es  sich 
zum  Beispiel  um  leicht  zerstörbare  Verbindungen  handelt,  über- 
haupt nicht  anwendbar.  Es  giebt  aber  noch  eine  weitere  Verhältnisse 
massig  sehr  bequeme  und  sichere  Art,  die  sogenannte  ^moleknlare 
Concentration^  einer  Lösung^  das  heisst,  ihre  Stärke  in  Graniin- 
molekülen  zu  bestimmen.  Es  ist  bekannt,  dass,  im  Gegensatz  ui 
reinem  Wasser,  solches  Wasser,  in  dem  andere  Stoffe  gelöst  ent- 
halten sind,  ersr  bbi  Temperaturen  über  100**  siedet  und  erst  bei 
Temperaturen  unter  0''  gefriert.  Man  drückt  dies  aus,  indem  man 
von  der  Sicdepunktscrhöliung  und  der  Gefriej^rpunkt^ernredrigung 
einer  Lösung  spricht.  Die  Grösse  des  Unterschiedes  gegenüber 
reinem  Wasser  ist,  wie  der  osmotische  Druck,  der  Zahl  der  ^e* 
lösten  Moleküle  proportional.  Acquimolekulare  Lösungen  Iteliebiger 
Stoffe  haben  also  gleiche  Siedepunktserhöhung  und  Gefrierpunkts- 
cmiedrigung.  Für  alle  wässerigen  Lösungen,  die  ein  Grammmolekül 
gelösten  Stoffes  auf  100  ccra  enthalten,  beträgt  die  Siedepunkts- 
erhöhung 5,2*,  die  Gefrierpunktserniedrignng  18,7*.  Die  Gefrier- 
punktserniedrigung  ist  im  Allgemeinen  leichter  und  sicherer  zu 
bestimmen  als  die  Siedepunktserhöhung,  und  man  pflegt  deshalb 
zur  Ermittlung  der  Concentration  in  der  Regel  die  Gefrierpunkts- 
erniedrignng m  beobachten*  Fände  man  nun  beispielsweise  in 
irgend  einer  Lösung  eine  GefrierpunkiserDiedrigung  von  18,7  ^  so 
wüsste  man,  dass  sie  1  Molekül  gelöste  Substanz  auf  100  ccin 
enthielte,  oder  wenigstens  einer  solchen  Lösung  isosmotisch  wlire, 
Ist  die  Gefrierpunktserniedrigung  kleiner,  so  kann  die  Lösung  nur 
den  entsprechenden  Bruehtheil  eines  Gram  mmol  eküls  auf  100  ccm 
enthalten.     Auf   diese  Weise    erfüllt  man  durr:h  die  Gefrierpunkts- 
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itnuni^  Anfschlyss  iiber  die  molekulare  CoiiceDtratJoii  von 
hSmag^n  und  damit  auch  über  deren  osiuotiseheD  Druck. 

Es  ist  klar,  dass  die  angefülirten  allgeni4:'inei3  Gesetze  über 
deo  osmol Ischen  Dnick  von  Lösun^^en  die  Grundgesetze  sind,  die 
auch  die  freie  Diffusion  von  gelösten  Stoffen  beherrschen,  aber 
erst  durch  die  Anwendung  der  halbdurchlässigen  Membranen  zur 
Anschauting  gebracht  werden  können.  Um  nach  diesen  allgemeinen 
een    die  Vorgänge    im    ihierischen  K^^rper    prüfen  zu   können, 

&n  aber  noch  eine  Ansjahl  besonderer  Ik-d Innungen  benJck- 
"*ichti^^  werden,  die  in  sehr  vielen  Fällen  Abweichungen  von  den 
allgemeinen  Sätzen  hervorrofen. 

Dissociation  in  Lösungen.  Alle  die  über  die  Beziehung 
svischen  osmotischem  Druck  und  Molekulnrooncentration  im  Obieen 
üngefubrten  Sätze  gelten  nur  für  solche  StolTcj  deren  Moleküle  in 
der  I^ung  als  solche  bestehen  bleiben.  Nun  hat  sich  aber  ge- 
fiindfii,  dass  sehr  viele  Stoffe,  insbesondere  alle  diejenigen  Salze* 
deren  I^sungen  elektrische  Leiter  sind,  die  sogenannten  Elektrolyten 
in  ihren  Lösungen  einen  höheren  osmotischen  Drucke  eine  grössere 
SiedcpunktseHndiung  und  eine  gn}ssere  Gcfrierpunktserniedrigung 
zeigen,  als  nach  ihrer  molekularen  Coneentriition  an/.unehmen  wäre, 
Man  fährt  dies  darauf  ^uriick,  dass  diese  Stoffe  in  ihren  Losungen 
niclit  als  Moleküle  enthalten  sind,  sondern  dass  ihre  Moleküle  mm 
Theil  in  kleinere  Stofftheilchen,  Ionen  ^  zerfallen  sind.  Demnach 
waren  in  der  Lösung  eines  Elektrolyten  von  bcstinimter  molekularer 
Concentral ionf  etwa  von  1  Molekül  auf  den  Liter,  eine  Anzahl 
ganzer  Moleküle  und  daneben  eine  Anzahl  Moleküle  enthalten» 
deren  jedes  sich  in  zwei  Ionen  gespalten  hat.  Die  Ionen  verhalten 
sich  nun  in  Bezug  auf  den  osmotischen  Druck  wie  ganze  Moleküle, 
ond  in  Folge  dessen  muss  der  osmotische  Druck  in  der  Lösung 
eines  Elektrolyten  höher  sein  als  in  einer  anderen  Lösung,  die  die 
leleiche  Zahl  Moleküle  ohne  Spaltung  enthalt.  Der  Unterschied 
jswischen  dem  aus  der  molekularen  Concentration  berechneten  und 
deni  in  der  Lösung  von  Elektrolyten  wirklich  vorhandenen  osmohscben 
Druck  nmss  natürlich  um  so  grösser  sein,  ein  je  grösserer  Theil 
der  Moleküle  in  Ionen  zerlegt  ist.  Der  Zerfall  in  Ionen  betrifft 
einen  um  so  grösseren  Bruch  theil  der  Moleküle,  je  schwächer  die 
L*Vsung  ist*  Bei  stark  verdünnten  Lösungen  von  Elektrolyten,  die 
nor  etwa  Vtoo  Molekül  im  Liter  enthalten,  darf  man  annehmen. 
dass  alle  Moleküle  in  Ionen  zerleg  sind,  und  der  osmotische  Druck 
scdcher  Losungen  erreicht  das  Doppelte  von  dem,  der  nach  ihrer 
molekularem  Concentration  zu  erwarten  wäre- 

I>ie  Lehre  von  der  Spaltung  oder  Dissociation  der  Salzmoleküle 
in  ihre  Ionen  wird  bestäiigt  durch  die  Uebercinstimmuug,  die  man 
/wischen  dem  osmotischen  Verhalten  der  Elektrolyte  und  ihrer 
Leitung!^ fähigkeit  für  den  elektrischen  Strom  gefunden  hat.  Die 
Leitung  de^  elektrischen  Stromes  durch  Salzlösungen,  die  übrigens 
mit  sichtbarer  Zersetzung  einhergeht,  wird  nämlich  darauf 
znrückgefulirt,    dass    die    mit    Elektricitüt    beladenen    Ionen    ihre 
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Ladung  von  einem  Pol  auf  den  anderen  übertragen.  Mithin 
itiuss  zwischen  der  Zahl  der  freien  Ionen  und  der  Leitfähigkeit 
Proportionalitüt  bestehen^  die  es  gestattet,  den  Dissociationsgrad 
der  Lösung  auch  durch  Ermittlung  der  Leitfähigkeit  zu  bestimmen. 

Um  von  dem  Dissociationsgrade^  der  in  Lösungen  von  massiger 
Stärke  besteht,  eine  Anschauung  zu  geben,  seien  hier  noch  einige 
Zahlenwerthe  angegeben:  In  Lösungen,  die  den  seehnten  Theil  eines 
Gramm raoleküls  auf  den  Liter  enthalten,  sind  von  je  100  Molekülen 
in  Ionen  zerlegt;  NaCI  84,  KCl  86,  Na^SO^  69,  MaSÖ^  45,  GuSO,  39. 

Verhaltender  ColIoTde.  Dialyse-  Ausser  den  Elektrolyten 
verhalten  sieli  auch  diejenigen  Stoffe  in  Bezug  auf  die  Osmose  un- 
regelnmssig,  die  als  CoUoide  bezeichnet  werden,  also  diejenigen 
Stoffe,  die  sogenannte  unechte  Lösungen  bilden.  Diese  diffundiren 
schon  bei  freier  Berührung  mit  Wasser  äusserst  langsam  und  un- 
endlich langsam,  wenn  sie  vom  Wasser  durch  MembraneUj  wie 
Schweinsblase  oder  Pergamentpapier  getrennt  sind.  Schweinsblase 
oder  Pergaraentpapier  bilden  also  für  unechte  Lösungen  schon  semi- 
perraeable  Membranen.  Da  sie  aber  für  krystalloide  Stoffe,  bei- 
jspiels weise  Sake,  durchlässig  sind,  kann  man  sie  benutzen,  um 
Colloide  von  Salzen  freizumachen.  Dies  ist  die  oben  mefirfach  er- 
wähnte Dialyse,  die  darin  be,steht,  dass  man  ein  Gemenge  von  ge- 
lösten krystalloiden  Stoffen  und  imecht  gelösten  Colloiden  in  einen 
Pergaraentschlauch  füllt,  der  von  fliessendem  Wasser  umspült  wird. 
Die  krystalloiden  Stoffe  diffundiren  durch  die  Wand  des  Schlauches 
in  das  Wasser  und  werden  fortgespült,  während  die  colloiden  Stoffe 
in  dem  Schlauch  zurückbleiben.  Die  thieri sehen  colloiden  Stoffe, 
wie  Stärke kleister,  Leim,  Mucin,  Eiweiss  und  andere,  haben  meist 
eine  sehr  verwickelte  Zusammensetzunir  und  dementsprechend  ein 
sehr  hohes  Molekulargewicht,  Aus  dem  obigen  Beispiel  für  die 
Berechnung  der  Höhe  des  osmotischen  Druckes  geht  hervor,  dass 
der  osmotische  Druck  von  Losungen  von  glelcheuj  tiewichtsgehall 
um  so  niedriger  sein  muss,  je  höher  das  Molekulargewicht.  Man 
tlndet  denn  auch,  dass  der  osmotische  Druck  von  colloiden  Lösungen 
sehr  gering  ist.  Da  aber  das  Molekulargewicht  der  betreffenden 
Verbindungen  sich  noch  nicht  mit  Sicherheit  hat  feststellen  lassen^ 
lässt  sich  nicht  mit  Sicherheit  angeben,  ob  ihr  osmotischer  Druck 
dem  Gesetze  entspricht  oder  nicht. 

Quellung  und  Imbibition.  Die  Eigenschaft  der  CoUoide 
unechte  Lösungen  zu  bilden  lässt  sich  mit  einer  weiteren  Erschei- 
nung an  diesen  Stoffen  in  Verbindung  bringen,  die  jedenfalls  im 
(Organismus  eine  wichtige  Holle  spielt  und  auch  zur  Erklärung  der 
osmotischen  Eigenschaften  semipermeabler  Membranen  herangezogen 
werden  kann.  Eine  unechte  Lösung  ist  eine  Lösung,  in  der  der 
gelöste  Stoff  nicht  TOllig  flüssig  wird,  sondern  die  Lösungsflüssig- 
keit zäh,  fadenziehend  und  dick  macht.  Ist  von  dem  gelösten 
Stoff  sehr  viel,  vom  Lösungsmittel  sehr  wenig  vorhanden,  so  behält 
die  Lösung  fast  ganz  die  Eigenschaften  des  betreffenden  Stoffes* 
und  der  Vorgang  der  Lösung  lässt  sicli  am  besten  beschreiben,  in- 
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man  sagt,  der  Stoff  liabe  Wasser  aufgenommen.  Es  ist  ja 
tm  <injtide  geDommeü  dasselbe,  ob  nrian  eine  Kochsablösun^  als 
von  Salz  in  Wasser  oder  als  Lösung  von  Wasser  in  Salz 
Hat  man  es  mit  einem  Stoff  wie  Eiweis*?i  zu  thun,  das 
rliti*  Losunijen  bildet,  so  liegt  es  schon  näher,  die  Lösung  ah 
le  lAmmg  von  Wasser  in  Eiweiss  aufzufassen.  Handelt  es  sich 
Ab€r  elwa  um  geronnenes  Ei  weiss,  das  sich  in  Wa'^ser  ganz  unlös- 
lich xei^t,  SU  ist  der  Vorgang,  dass  das  Ei  weiss  Wasser  aufnimmt, 
am  allereinfaeKsien  als  eine  Lüsung  von  Wasser  in  Ei  weiss  zu 
bea^i-b reiben.  Dieser  Vorgang  liegt  der  Erscheinung  zu  Grunde, 
die  man  als  ^ Quell ung^  unlöslicher  Stoffe  in  Wasser  bezeichnet, 
und  der  als  solcher  schon  mehrfach  erwähnt  worden  ist.  Wie 
iidion  das  Wort  ^Quellung^  umdeutet,  hat  man  früher  nur  beachtet, 
4bbs  der  quellende  Stoff  Wasser  aufnahm  und  dadurch  an  Volum 
/unahm.  Fände  thatsächlich  nur  ein  Eindringen  von  Wasser  in  den 
qyelleuden  Stoff  statt,  ohne  dass  das  Wasser  zu  dem  Stoff  selbst 
in  irgend  welche  neue  chemische  oder  physikalische  Beziehungen 
träte,  so  wäre  damit  der  Vorgang  auch  ausreichend  bezeichnet, 
lind  es  läge  kein  Grund  vor,  ihn  von  der  Durchtränkung  beliebiger 
poröser  Körper  mit  Wasser  zu  unterscheiden.  Thutsächlich  ist  aber 
zwisehen  der  Quellung  und  der  Durchtninkung  oder  Imbibition, 
genajuer  ^Capillarirabibition",  ein  sehr  grosser  Unterschied.  Die  Ira- 
bibitinn  ist  im  Wesentlichen  auf  capillare  Anziehung  des  Wassers 
in  die  feinen  Hohlräume  poröser  Stoffe  zurückzuführen.  So  saugt 
sieh  trockener  Sand  oder  unglasirter  Thon,  oder  Bimstein,  oder  auch 
m3£k  Haufen  aufeinander  geschichteter  Deckgläschen  voU  Wasser, 
und  kann  dabei  sogar  beträchtlich  aufschwellen.  Bei  der  Imbibition 
iTOii  organischem  Material^  wie  Holz,  Fliesspapier,  Badeschwamm. 
dSrfte  dagegen  neben  der  reinen  Imbibition  auch  eigentliche  Quellung 
mitwirken.  Das  Aufsaugen  von  Wasser  durch  Sand,  wobei  jede 
rhemische  Einwirkung  des  festen  Stoffes  auf  die  Flüssigkeit  ausge- 
schlossen ist,  ist  ein  Beispiel  der  reinen  CapiUarimbibition.  Das 
W*iiS$er  tritt  hier  nur  infolge  der  Capillaranziehung  mit  verhält- 
nis^mässig  sehr  geringer  Kraft  in  die  feinen  Räume  zwischen  den 
Sandkömchen  ein.  Ganz  anders  verhält  sich  das  Wasser  gegenüber 
iiaellungsfähigen  Stoffen,  wie  pflanzliche  und  thierische  Gewebe  und 
derro  Erstand theile,  Leim,  Eiw^eiss,  und  andere  mehr.  Hier  gehl 
dis  Wasser  hei  tu  Eintritt  in  den  festen  oder  fest  weichen  Stoff  in 
etiieii  anderen  Zustand  über,  es  löst  sich  in  der»  betreffenden  Stoff, 
DkiS  giebt  sich  dadurch  zu  erkennen,  dass  bei  der  Quellung  eine 
Voiomvermtnderung ,  eine  sogenannte  Lö&uiigscontrac:^tion ,  statt- 
findet. Der  gequollene  Körper  ist  zwar  viel  grösser  als  er  vor  der 
Qaeliung  war^  aber  nicht  so  gross,  als  er  und  die  in  ihn  einge- 
tretene Gewichtsmenge  Wasser  vor  der  Qnellung  waren.  Füllt  man 
in  eine  Flasche  mit  engem  Halse  Wasser  und  wirft  trockene 
Stitrkeii  gekochten  iUweisses  hinein  bis  der  Wasserstand  eine  he- 
stimmte  Marke  am  Flaschenhals  erreicht  hat,  so  findet  man,  dass 
neh  der  Quellung  des  Eiweisses  der  Wasserspiegel  tiefer  steht  als 
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vorher.  Es  ist  also  nicht  bloss  Wasser  in  das  Ei  weiss  fiber- 
^^eganf^en,  sondern  das  Wasser  und  das  Ei  weiss  iFaben  die  Fnrm 
einer  Lösung  angenoraiiien^  die  weniger  Kaum  einnimmi,  als  da*« 
Wasser  und  das  Eiweiss  für  sieh  eingenommen  hatten.  Die  Volum- 
veninnderung  kann,  auf  die  Raümnien^e  der  ins  Eiweiss  einsre- 
dniDgenen  (rewiclit^meni^e  Wasser  bezogen j  mehr  als  l  auf  1(X* 
l)etragen.  Dieser  Umstand  allein  genügt  zum  Beweis,  dass  es  sich 
bei  der  Qellung  um  einen  der  Lösung  vergleichbaren  Vorgang  han- 
delt. Daher  dringt  denn  auch  das  Wasser  in  die  quellbaren  Stoffe 
init  dfirselben  ausserordentlich  irrossen  Gewalt  ein,  die  der  osnio- 
fische  Druek  in  Lnsungun  h*"rvorbringtj  die  mit  halbdurchliissigen 
Membranen  versehen  sind.  Ein  quell  barer  Stoff,  der  durch  seine 
LnlÖshchkeit  gehindert  ist  sich  im  Wasser  auszubreiten,  wohl  aber 
im  Stande  is^  mit  aufgenommenen  Wasser  eine  Losung  zu  bilden. 
ist  einer  Zelle  mit  semrpermeabler  Wand  zu  vergleichen^  in  die  das 
Wasser  eintrift.  aus  der  aber  der  jfelöste  Stoff  nicht  austreten 
kann. 

Eine  solche  quellungsfähige  Masse  schwillt  daher  an,  wenn  sie 
sich  in  reinem  W^asser  befindet,  kann  aber  zum  Schrumpfen  ge- 
bracht werden,  wenn  sie  in  so  starke  l^ösungen  gebracht  wird, 
dass  diese  ihr  das  Wasser  entziehen.  Es  l)esteht  also  zwisfhen 
dem  Quellungszustand  und  der  umgebenden  Losung  ein  beslimnites 
VcrhäÜniss,  das  dem  abwischen  einer  semipermeablen  &lle  und 
einer  sie  umgebenden  Flüssigkeit  vollkommen  entspricht.  Man 
nennt  daher  auch  geradezu  die  Lösungen,  die  den  Wassergehalt 
einer  quellungsfähigen  Substanz  nicht  ändern,  isotonische,  die*  die 
ihn  iindern.  hypertonische  und  hypotonische  Lösungen.  Alle  diese 
Bemerkungen  treffen  für  das  im  ersten  Abschnitt  erwähnte  Ver- 
halten der  Blutkörperchen  in  Salzlösungen  zu. 

Man  kann  den  Unterschied  zwischen  Capillarimbibition  und 
(Juellung  kurz  und  fasslich  in  dem  Satze  ausdrucken,  dass  hei  der 
Imbibition  das  Wasser  nur  in  mikroskopisch  sidubare  Poren  oder 
Gewehsinte3;stitien  aufgenommen  wird,  während  es  bei  der  Quellung 
in  den  Stoff  selbst,  also  in  die  Molekularinterstitien  eintritt. 

Natürlich  sind  in  allen  Stoffen,  die  ijberhaupt  Flüssigkeit  auf- 
nehm en»  beide  Arten  Räume  vorhanden.  Wenn  ein  Stoff  quilli.  so 
pllegt  er  sich  zugleich  in  durchtränken.  Durchtränken  können  sich 
alle  porösen  Körper,  quellen  können  aber  nur  solche,  die  in  i^^olcher 
chemischer  Beziehung  zu  der  Flüssigkeit,  stehen,  dass  diese  zwischen 
ihre  Moleküle  eintreten  kann.  So  ist  zum  Beispiel  vuicanisirter 
(iummi  gegen  Wasser  völlig  indifferent,  aber  in  Benzol  stark  qnell- 
bar,  obschon  er  sich  nicht  darin  löst.  Man  würde  hier  auch  sagen 
können,  vuicanisirter  Gummi  ist  in  Benzol  nicht  löslich,  aber  Benzol 
ist  in  vulcanisirtem  Gummi  löslich. 

Die  meisten  quellbaren  Körper  nehmen  nun  ausser  dem  eigent- 
lichen Quellungswasser,  das  in  die  molekularen  Zwischenräume  ein- 
tritt, auch  noeh  in  mikroskopisch  sichthare  Lücken  Wasser  auf. 
Dies  wird  durch  folgende  Beobachtung    bestätigt:    Lässt    man    ein 
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Stuck  trockener  Sehweinsbiase  in  Salzlösun^^  quetlen  m\A  ptessl 
oachlitT  die  eingedrungerie  Flüssigkeit  aus,  so  erhält  roan  zuerst 
IxM  f^eringem  Druck  eine  Menge  derselben  Saklüsung,  in  der  die 
Seil w einsblase  gequollen  war,  dann  aber  bei  boherem  Druck  eine 
^innere  Lösung.  Man  darf  annehmen,  dass  die  erste  Menge  nur 
imbibin,  die  zweite  als  Queilungsflüssigkeit  in  die  Molekular- 
/wisehenräume  aufgenoramen  war. 

Üa-s  Verhalten  der  quell  baren  Stoffe  kann  herangezogen  werden, 
tim  die  liigenschiirt  der  semi permeabel n  Membranen  zu  erklären^ 
dasis  sie  für  srewi.si^e  Stoffe  und  ii  roh  dringlich,  für  andere  durcli  lassig 
sind.  Eine  Membran  von  vuleanisiriem  Gummi  ist  in  Alkohol  nieht 
qtiellbar«  wohl  aber  in  Aether  und  stellt  deshalb  für  Alkoholäther- 
lÖüaDg  eine  semipeniieable  Membran  vor.  Mit  Wasser  aufgequollene 
Seh  wein?»  blase  ist  für  Aetlier.  der  sich  in  Wasser,  wenn  auch  nur 
in  kleiner  Menge  löst,  durchdringlich  für  Benzol,  das  sich  mit  Wasser 
nicht  mischt^  undurchdringliirh  und  bildet  also  für  Aetherbenzol- 
laming  eine  seniipermeai>le  Membran, 

Of^rao tische  Arbeit.  Kin  Grundzng  aller  der  erw^ähnten 
VofT^nge,  Diffusion,  Osmose,  Imbibition,  Quell ung,  ist  der^  dass 
eine  Flüssigkeitsmenge  mit  sehr  grosser  Kraft  in  Bewegung  gesetzt 
winL  Die  osmotischen  Vorgänge  sind  also  solche,  bei  denen  vor- 
handene Spannkräfte  in  Arbeit  umgesetzt  werden.  Bei  dem  Grund- 
Versuch  über  Diffusion  wird  die  specifisch  schwerere  Lösung  von 
Kupfersiulfai  bis  an  den  Wasserspiegel  des  grossen  Gefässes  ge- 
hohen, im  Endosmometer  wird  das  eindringende  Wasser  in  die 
Steigrohre  hinaufgetrieben.  Dies  sind  Arbeitsleistungen,  die  die 
Spannkraft  der  gelösten  Stoffe  in  ihrera,  dem  Zustand©  eines 
eoroprimirten  Gases  vergleichbaren  Lösungszustand  verrichtet.  Die 
ArhejtHleisiun^  geJit  stets  mit  Verdünnung  der  concentrirten  Lösung 
cioher  und  hat  immer  die  Richtung  auf  einen  Znstandsausgleich. 
Will  man  umgekehrt  aus  einer  gleich  massigen  Losung  einerseits 
reioes  Wasser,  andererseits  concentrirtere  Lösung  herstellen,  so 
bedarf  das  eines  Energieaufwandes,  der  mindestens  der  Arbeit 
gleich  ist,  die  durch  den  entgegengesetzten  Diffusionsvorgang  ge- 
leistet werden  könnte.  Man  kann  sich  diese  Verhältnisse,  die  für 
die  Anwendung  der  Lehre  von  der  Osmose  auf  die  Vorgänge  im 
Organismus  von  grosser  Bedeutung  sind,  vielleicht  am  besten  an 
folgendem  Schema  veranschaulichen : 

Man  denke  sich  einen  an  einem  Ende  offenen  Hohlcylinder, 
wie  einen  Dantpfcylinder,  zu  einem  kleinen  Theil  mit  einer  be- 
liebigen eoncentrirten  liösung  gefüllt,  über  der  ein  semipermeabeler 
Kolben  den  Cylinder  abschliesst.  Auf  den  Kolben  werde  dann 
Waatser  gegossen,  bis  der  Cylinder  gefüllt  ist.  In  Folge  des 
Dsnidtischen  Druckes  der  Lösung  wird  der  Kolben  alsbald  in  die 
Höhe  getrielien  werden,  indem  das  Wasser  durch  den  Kolben  zu 
der  Lösung  übertritt.  Man  kann,  da  ja  der  osmotische  Druck 
sich  auf  viele  Atmosphären  belaufen  kann,  den  aufsteigenden 
Kolben     stark    belasten    und    auf    diese    Weise    eine    bedeutende 
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Menge  Arleit  durch  den  osmotischen  Druck  verrichteifi  lassen. 
Das  Endergebniss  ist,  dass  der  ganze  Cy linder  mit  einer  gleictj* 
massig  verdünnten  Losung  gefüllt  ist*  und  der  Kolben  mit  seiner 
Belastung  oben  steht.  Man  kann  nun  offenbar  den  ersten  Zustajul 
wieder  herstellen,  wenn  man  auf  den  Kalben  einen  Druck  ans  übt. 
der  grösser  ist  als  der  osmotische  Druck  der  Lösung,  und  ihn 
also  durch  die  Lasung  hindurch  wieder  in  seine  Anfcingsstellung 
treibt  Der  Kolben  verhält  sieh  dabei  wie  ein  Molekülsieb,  das 
nur  das  reine  Wasser  durch lässt  und  den  gelösten  Stoff  auf  den 
Raum  unter  sich  beschrankt.  Ks  wird  also  unter  dem  Kolben 
wieder  eine  concentrirte  Lösung^  über  dem  Kolben  reines  Wasser 
stehen.  Diese  Betrachtung  soll  eine  handgreifliche  Anschauung 
von  der  Unikehrung  eines  osraotischen  Vorganges  geben,  um  kJar 
zu  machen,  dass  eine  Arbeitsleistung  erforderlich  ist,  wenn  dem 
osmotischen  Drucke  entgegengewirkt  werden  solL  Es  ist  theoretiscli 
dasselbe,  ob  die  ursprünglich  conccntrirte  Lösung  durch  die  un- 
mittelbare Druckwirkung  des  semipermeablen  Kolbens  wieder  her- 
gestellt wird  oder  etwa  dadurch,  dass  man  die  erforderliche  Menge 
Wasser  aus  der  verdünnten  Losung  ahdestillirL  Die  Wärmemenge, 
die  beim  Destilliren  verbraucht  wird,  ist  eben  nur  eine  andere  Form 
von  Energieaufwand.  Wenn  also  im  Körper  solche  Voi^änge  be- 
obachtet werden,  die  im  Sinne  eines  Ausgleichs  von  concentrirteren 
Lösungen  zu  verdünnteren  verlaufen,  so  kann  die  dafür  erforder- 
liche Arbeit  stets  auf  Rechnung  des  osmotischen  Druckes  geschrieben 
und  die  Diffusion  als  Ursache  des  Vorganges  betrachtet  werden. 
Sieht  man  aber  umgekehrt  einen  vorher  nicht  vorhandenen  Con- 
centrationsunterschied  auftreten  oder  den  Concentraliünsuntersehied 
zwischen  zwei  einander  berührenden  Lösungen  grösser  werden  statt 
kleiner,  so  muss  mit  diesem  Vorgang  eine  Arbeit  verbunden  sein, 
die  gegen  den  osmotischen  Druck  und  von  anderen  Kräften  ge- 
leistet wird  als  diejenigen,  die  die  DitFusionserschetnungen  be- 
herrschen. Kine  solche  Arbeitsleistung  gegen  den  osmotischen 
Druck  kommt  nun  unter  den  Verrichtungen  des  thierischen  Körpers 
nicht  selten  vor,  und  wird  nach  dem  Sprachgebrauch  als  „osmotische 
Arbeit^  der  betreffenden  Gewebe  bezeichnet,  obschon  man  eigentlich 
„Osmose widrige  Arbeit^  sagen  müsste. 

Filtration  und  Transsudati on.  Wenn  in  der  letzten  Be- 
trachtung gezeigt  worden  ist,  dass  durch  Aufwendung  mechanischen 
Druckes  sogar  der  osmotische  Druck  überwunden  werden  kann,  so 
braucht  kaum  erwähnt  zu  werden,  dass  in  Fällen,  wo  kein  osmotischer 
Widerstand  vorliegt,  wo  es  sich  also  um  isosmotische  Lösungen  oder 
um  reines  Wasser  handelt,  die  Bewegung  von  Flüssigkeiten  durch 
poröse  Membranen  vom  äusseren  Druck  bestimmt  werden  kann. 
Man  nennt  diesen  Vorgang  Filtration,  weil  das  Filtriren  einer 
Lösung  durch  ein  Sieb  oder  durch  Flicsspapier  wohl  das  be- 
kannteste Beispiel  davon  bildet.  Die  treibende  Kraft  ist  in  diesem 
Fall  gewöhnlich  einfach  die  Schwere  der  oben  auf  das  Filter  ge- 
gebenen Flüssigkeit,     Durch  Ansaugen    von    unten   kann  auch  der 
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Miin  hai  den  im 
die  Flüssigkeit  nicht 
Wand  gpcirik'kt  wird, 
iltirrh    t\\*>    Wände    der 


Luftdruck  zu  dein  Druck  der  Schwere  hinzugefügt  werden.  Beim 
FUtriren  pflegen  die  Lösungen  unverändert  durch  die  Poren  der 
Membran  hindurohzuj^ehen.  Durch  quellljare  Membranen,  wie  durch 
Schweinsblaise.  Ültriren  Lösungen  sehr  langsam  und  die  hindureh- 
driiitrende  Lübung,  das  Filtrat,  ist  weni^^er  concentrirl  als  die  ur- 
'»sprüngiieh  auf  das  Filter  gegebene  Lösung.  Dies  stimmt  mit  dem 
Krgebßiss  der  Auspressung  der  in  Saklösung  gequollenen  Blase 
tibereifl^  indem  die  in  das  Gewehe  selbst  aufgenommene  Sal^elösung 
verdünnter  gefunden  wurde  als  ciie  ursprünglichi*  Lösung.  Bei  sehr 
hobem  Druck  sollen  auch  collofde  Lösungen  durch  thierische 
Membranen  hmdurchd ringen,  wobei  dann  das  Filtrat  im  Vergleich 
zur  Aofangslösung  sehr  stark  verdünnt  ist.  Dieser  Unterschied 
soll  hei  längerdauemder  Filtration  noch  zunehmen,  so  dass  die 
Membran  allmählieh  für  Colloide  selbst  unter  hohem  Druck  un- 
*lurehlässig  wird. 

lebenden  Körper  sehr  häutigen  Fall,  dass 
als  stillstehende  Masse  auf  die  poröse 
sondern  im  Vorbeifli  essen  unter  Druck 
Strom  bahn  hindurch  getrieben  wird^  als 
-Transsudation''  von  dem  der  einfachen  Filtration  unterschieden. 
Was  dm  V'erhaJien  der  Flüssigkeit  i5um  FUter  und  zum  Filtrat 
betrifft,  so  besteht  kein  Unterschied  zwischen  Filtration  und  Trans- 
sudat ioti,  denn  es  ist  gleichgültig,  ob  ein  Massen theilchen  durch 
den  Druck  einer  stehenden  oder  einer  ilie^ssenden  Wassermasse 
durch  das  Filter  gepresst  wird.  Dagegen  ist  der  Begriff  der 
Transsudation  von  Nutzen,  wenn  die  Veränderung  hervorgehoben 
werden  soll,  die  mit  einer  Lösung  vorgeht,  wenn  ein  Theil  der 
Losung  durch  thierische  Membranen  ahflltrirt  wird.  Bei  der  Filtration 
hat  man  es  nur  mit  zwei  Flüssigkeiten  zu  tliun,  derjenij^^en,  die 
anfangs  auf  das  Filter  gegossen  ist,  und  derjenigen,  die  unten  ab- 
fliessU  Der  Fall  der  Transsudation  tritt  dagegen  ein,  wenn  in 
einer  Röhre  mit  durchlässiger  Wand  eine  Flüssigkeit  unter  Dnick 
strömt.  Dabei  treten  drei  versehiedene  Flüssigkeiten  auf.  erstens 
die  ursprüngliche  oben  in  die  Röhre  eintretende,  zweitens  das  nach 
au^^en  tretende  Filtrat  oder  hier  j, Transsudat'^,  drittens  die  Flüssig- 
keit, die  am  unteren  Ende  aus  der  Röhre  abfliesst.  Ist  die  ur- 
sprüngliche Flüssigkeit  ein  Jjösungsgeraisch  von  Colloiden  und 
Crystalloiden.  so  ist  klar,  dass  das  Transsudat  fast  nur  Crystalloide, 
die  austliessende  Flüssigkeit  entsprechend  weniger  CTYstalloide, 
dagegen  fast  alle  Colloide  enthalten  wird. 

Die  Darm re Sorption.  Es  fragt,  sich  nun,  wie  weit  die  an- 
eefübrteo  physikalischen  Vorirange  mit  denen  übereinstimmen,  die 
im  thierischen  Körper  bei  der  Resorption  von  Nahrungsstoffen 
»tattünden.  Man  könnte  daran  denken,  dass  die  im  Darm  ent- 
haltenen Lösungen  sich  einfach  durch  Membrandiffusion  in  das 
Körpergewebe  hinein  begeben.  Dies  würde  zunj  Beispiel  für  im 
I>arm  befindliche  Zuckerlösung  ohne  Weiteres  verständtich  sein,  da 


m  den  Epithelzellen,    im  Blute  und    in    den  Geweben    nur   Spuren 
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%'on  Zucker  enthalten  sind.  Kbeoso  liesse  sich  diese  Anschauung 
für  Salzlösungen  und  Losungen  anderer  Stoffe  durohführeuj  Süfem 
sie  nur  gegenüber  den  Gewebssaften  liypertonisch  wären.  That- 
.sächlidi  kann  man  auch  am  todten  Darm  beobactiten,  dass  einge- 
führte Salx-  oder  Zucker  mengen  aus  dem  Darm  in  die  benat:h  harten 
<iewebe  übergehen.  Hier  ist  offenbar  nur  einfache  Metubran* 
(liffusion  im  Spiele,  aber  der  Uebergang  ist  auch  viel  langsamer 
als  im  lebenden  Darm,  Dies  weist  schon  darauf  hin,  da^s  die 
Resorption  im  lebenden  Körper  nicht  durch  einfache  Diffusion  vor 
sich  geht.  Wäre  das  der  Fall,  müsste,  wenn  der  Darm  mit  einer 
der  Gewebsflüssigkeit  isotonisclien  i.nsung  gefüllt  wäre^  die  Re- 
sorption stocken,  wenn  der  Darm  mit  reinem  Wasser  gefüllt  wäre* 
umgekehrt  Stoff  aus  dem  Körper  in  die  Darmhöhle  übertreten.  Es 
lässt  sich  aber  leicht  zeigen,  dass  isot^onische  Lösungen  und  reines 
Wasser  beide  aus  dem  Dann  schnell    und    leicht  resorbirt  werden. 

Um  dies  erklären  zu  können,  hat  man  wiederum  angenoramen, 
dass  die  Zellen  der  Darmschleimhaut  semrpermeable  Schichten  be- 
Sassen,  ohne  zu  bedenken,  dass  dieselbe  Schicht,  die  das  Kochsalz 
oder  das  Gewebsei  weiss  gegenüber  einer  Wassermenge  im  Darm 
zurückhält,  den  Salzen  und  dein  Eiweiss  der  Nahrung  den  Eintritt 
aus  dem  Darm  in  den  Körper  gestatten  rauss.  Aus  diesem  Grunde 
ist  die  Annahme  einer  wirklich  semipermeabeLn  Membran,  das  heisst 
€iner  Membran,  die  nur  Wasser  durchlässt,  an  irgend  einer  Stelle 
des  Ori^anismus  geradezu  widersinnig.  Es  darf,  wo  von  semi- 
permeabelen  Membranen  im  Thierkörper  die  Rede  ist,  immer  nur 
verstanden  werden,  dass  es  sich  um  Membranen  handelt,  die  sieb 
unter  den  gegebenen  Verhältnissen  gewissen  Stoffen  gegenüber  ver- 
halten wie  eine  semipermeable  Membran, 

Das  Verhaken  der  Darm  wand  gegenüber  den  im  Darminhalt 
gelösten  Stoffen  lässt  sich  also  weder  durch  einfache  Membran- 
diffusion nocli  durch  Annahme  halbdurchlässiger  Schichten  erklären. 
Es  lässt  sieh  überhaupt  nicht  einheitlich  erklären,  denn  man  hat 
festgestellt,  dass  die  verschiedenen  Abschnitte  des  Darmes  sich 
iregen  ein  und  denselben  Stoff  verschieden  verhalten.  Wasser  wird 
zum  Beispiel  im  Magen  nicht  resorbirt,  wohl  aber  im  Darm,  Die 
Resorption  ist  in  den  unteren  Abschnitten  des  Darmes  lebhafter 
als  in  den  oberen.  Die  Darm  wand  wirkt  also  jedenfalls  nicht  wie 
eine  einheitliche  Schlauchwand,  sondern  die  Resorption  ist  eine 
\  urrichtung,  die  den  einzelnen  lebenden  Zellen  zukommt  Damit 
soll  nicht  gesagt  sein,  dass  die  Resorption  nicht  nach  den  aJIge- 
meinen  osmotischen  Gesetzen  vor  sich  gehe,  sondern  nur,  dass  der 
Zellinhalt,  dessen  Zusammensetzung  und  Aufbau  noch  nicht  be- 
kannt ist,  sich  bei  dem  Vorgang  betheiligt.  Der  umstand,  dass 
die  iodte  Darm  wand  sich  anders  wie  die  lebende  verhält,  beweist 
nicht,  dass  die  Gesetze  der  Osmose,  die  für  die  todte  Darm  wand 
gelten,  für  die  lebende  ungültig  sind,  sondern  er  lässt  sieh  mit 
viel  grösserer  Wahrscheinlichkeit  dadurch  erklären,  d^ss  die  leljende 
Darm  wand  andere  osmotische  Bedingungen  darbietet  wie  die  todte. 


I 

I 
I 


UetiargAitg  i{«r  resorbirlen  StolTe  in  den  Körper. 


9S9 


I 

I 

I 


llifs  versteht  sich  van  selbst,  sobald  man  bedenkt,  dass  in  der 
kbenden  Zelle  ein  dauernder  Stoffwechsel  vor  sich  geht,  dnrch  den 
bebpiel<<weLse  ein  Ausgleich  des  osmotischen  Druckes,  wie  er 
iVisrhen  lodten  *iequoIleneii  Membranen  und  umgebender  Flüssig- 
keit MaUliodet,  dauernd  verhindert  werden  kann.  Daraus,  da^s  die 
lelH-nde  Zelle  Ei  weiss,  Salze  und  fettähnHebe  Stoffe  in  gewisser 
Menire  enthält,  darf  man  nieht  schliessen,  dass  sie  sich  in  o:!$mo* 
fiM*h*'r  HeiÄJelmn^'  genau  wie  eine  gleichartige  Lösung  der  betreffen- 
den ^'^liiffe  in  dem  betreffenden  M engen verliältnis.s  verhalten  muss, 
denn  ^ie  kann  dureb  die  chemischen  Vorgänge  in  ihrem  Innern  in 
ledeui  Allgen  blick  ganz  verschiedene  osmotische  Eigenschaften  an- 
nehnie4i.  Welche  osmotischen  Erscheioungen  auftreten,  wenn  zwei 
WÄasermcngen  frei  oder  durch  Vermittlung  einer  porösen  Membran 
üi  Berührung  kommen,  deren  jede  mehrere  Stoffe  zugleich  in  Lösung 
hält,  ist  eine  Frage,  die  bisher  nur  unter  der  Annabnie  zu  lösen 
4SI,  dass  sich  die  sänmulicben  in  Betracht  kommenden  Stoffe  unter- 
dvaoder  iß  keiner  Weise  beeinflussen.  Diese  Annahme  trifft  aber 
Hir  die  mannigfaltigen  Stoffe,  die  im  Darminhalt  einerseits,  im  Zell- 
itihatt  andererseits  vorkommen,  durchaus  nicht  2u,  Alle  diese  Be- 
IflcJllija^en  drängen  'm  folgender  Auffassung  des  Resor[Jtions- 
rorfan^es;  Die  Zusanvmenseti£ung  des  Inhalts  der  lebenden  Epithel- 
iiellen  ist  entweder  zeitweilig  oder  dauernd  so  beschaffen,  dass  die 
Nahrungsstoffe  in  sie  hineindilfundiren  müssen.  Im  Innern  der 
Zeile  unterliegen  die  Nahrungsstoffe  wenigstens  zum  Theil  einer 
L'miiiuidlung  und  werden  in  die  benachbarten  Zellen  oder  die 
Gewebsllü^sigkeit  ausi-eschieden.  Bei  dem  Diffusionsvorgang  wirkt 
eDlweder  die  Membran  oder  die  quellungsfähige  fest  weiche  Masse 
d0K  Zellinhalts  selbst  auf  die  verschiedenen  Stoffe  verschieden  ein, 
sodass  auch  von  isosmoti sehen  Lösungen  eine  leichter  als  die  an- 
d^Te  aufi^enonimen   werden  kann. 

Bei  dieser  Auffassung  ist  also  die  unmittelbare  L'rsaiiie  der 
Kesorfrtionsbewegnng  in  osmotischen  Kräften  zu  suchen,  aber  die 
Be^lingiingen  für  die  osmotischen  Vorgänge  werden  durch  die  un- 
bekannte Lebens* ha tigkeit  der  Zelle  hergestellt.  Hierauf  wird  bei 
der  Lehre  von  der  Secretion  zuriickieu kommen  sein. 

Lebergang  der  resorliirten  Stoffe  in  den  Körper.  In 
die  Zellen  des  Darm epith eis  selbst  kann  natürlich  immer  nur  eine 
sehr  kleine  Stuffnieuire  auf  einmal  aufgenomnjen  werden.  Daher 
i**i  mii  dem  l  ebergang  in  die  Zellen"  der  \V>rgang  der  Resorption 
eichi  beendet,  sondern  es  gt*hört  dazu,  dass  der  auf^^^encuiunene 
Slotr  Weiler  in  den  Körper  hinein  befördert  und  dadurch  zugleich 
die  Zeilen  fähig  gemacht  werden,  neue  Stoffmengen  aufzu- 
nehmeiK 

Wiihrend  der  Dauer  der  Resorption  müssen  die  von  den  Zellen 
aufgenommenen  Stoffe  fori  während  aus  den  Zellen  fortgeschafft  und 
zujrieich  diejenigen  Stoffe  herbeigescbafft  werden,  deren  die  Zelle 
l*edarf,  um  die  [lesorphonsarbeil  zu  leisten.  Es  muss  also  in  den 
Epithebellen  ein  Stoffwechsel  unterhalten  werden,  der  sieh  freilich 
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von  dem  Stoffwechsel  anderer  Körperzellen  dadurch  unterscheide! , 
dass  er  nicht  bloss  die  Bedürfnisse  der  betreffenden  Zellen  selhjrt. 
sondern  das  Uedürfniss  des  ganzen  Körpers  zu  befriedigen  hat. 
Der  Stoffauätausch  de^j  Barmepitheis  verhält  sieh  zu  dem  einest 
beliebigen  Scbleimhautepithels  etwa  wie  die  Ein-  und  Ausfuhr  von 
Lebensmittein  in  einer  Markthalle  zu  der  Ein-  und  Ausfuhr  von 
Lebensmitteln  in  einem  Wohnhaus.  In  das  Wohnljaus  werden  nur 
diejenigen  Lebensmittel  gebracht,  die  zu  unmittelbarem  Verbrauch 
bestimmt  sind,  und  es  werden  nur  verbrauchte  AbfallssiolTe  darau.s 
entfernt,  in  die  Markthalle  werden  Lebensmittel  für  einen  iiaDsten 
Stadttheil  eingeführt  und  als  noch  unbenutzte  Nahrungj^mittcl  daraus 
ausgeführt.  Ebenso  wird  aus  den  Zellen  des  Darniepitheis  nicht 
der  von  ihnen  verbraui^hte  Stoff^  sondern  der  von  ihnen  aufge- 
nommene werthvolle  Nabrungsstoff  entfernt.  Die  Wege,  die  die 
Nahningsstoffe  nehmen,  sind  dieselben ,  die  für  den  Stoffwecijsel  im 
ganzen  Körper  dienen^  narnlieh  die  BJutbalm  und  die  Lyniph- 
gefässe.  Aus  der  Besonderheit  des  StofFweehsels  der  Darm- 
epithelien  erklärt  sieh  die  besondere  Stellung,  die  der  Darm  im  Schema 
des  Blutkreislaufs  einnimmt,  auf  die  schnn  oben  hingewiesen  worden 
ist.  Das  aus  dem  Capillarnetz  des  Darmes  abfliessende  Blut  ge- 
langt in  die  Pfortaderj  die  es  wiederum  dem  Capillarnetz  der 
Leber  zuführt.  Diese  zweimalige  Vertlieilung  des  Blutstromes  ins 
Gewebe  bedeutet,  wie  aus  dem  eben  Gesagten  ersichtlich  ist.  nicht 
etwa  eine  zweimalige  Ausnutzung  derselben  Blutnien^e,  sondern 
im  Capillarnetz  des  Darmes  werden  Stoffe  aufgenommen,  die  in 
der  Leber  verarbeitet  und  zum  Theil  aufgespeichert  werden. 

Das  Blutgefässnetz  der  Darmseh leimhant  ist  sehr  reich,  und 
indem  man  das  zulliessende  und  abfliessende  Blut  untersueht.  kann 
man  nachweisen,  dass  es  thatsäehlich  Nährstoffe  aufnimmi. 

Sehr  reich  ist  aucli  die  Ausstattung  der  Darujwand  mit  Lyniph- 
gefässen.  Da  die  Lymphe  bei  Fett  Verdauung  milch  weiss  ist*  fallen 
dann  die  zahlreichen  dicken  Lymphgefässst ränge,  die  vom  Darm 
durc'h  das  Mesenterium  dem  Brustlymphstamm  zulaufen,  bei  Er- 
öffnung der  Bauchhöhle  sogleich  ins  Auge.  Die  fetthaltige  Lymphe , 
die  während  der  Verdauung  in  dem  Lymphgefass  des  Üarraes 
tliesst,  wird  Chylns  genannt.  Mikroskopisch  lässt  sieh  der  Ur- 
sprung dieser  Lymphgefässe  bis  in  die  Zotten  «ier  Schleimhaut  ver- 
folgen, deren  Jede  in  ihrem  Innern  einen  kolbig  erweiterten  blind- 
endigen  Lymphgang  enthält.  In  die  Lymph gange  der  Zotien  tritr 
offenbar  durch  Vermittlung  des  Darmepithels  bei  der  Fett  Verdauung 
das  Fett  ein,  das  der  Darmlyinphe  das  erwähnte  milch  weisse  Aus- 
sehen giebt.  Da  die  gesamrate  Lymphe  des  Darmes  sich  in  den 
Brustlymphstaram  entleert,  kann  man  durch  Eröffnung  des  Brust- 
lymphsiammes  an  seiner  Kintrittsstelle  in  die  Vi*na  jngularis  am 
Halse  den  Chylus  auffangen  und  auf  seinen  Gehalt  an  Kfihrstoffen 
untersuchen.  Die  Untersuchung  lehrt,  dass  durch  die  Lymphbahn 
vor  allem  das  Fett  aus  der  Nahrung  in  den  Körper  übergeführt 
wird. 
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Nach  reichlicher  Fütterung  mit  Eiweijss  oder  Kohlehydraten 
w  ei  eilt  natu  lieh  der  Gehalt  der  Darmlyiijpht'  an  Ei  weissst  offen  oder 
Kiiblifhydralen  nichf  vnn  dem  bei  nüchternem  Zustand  ab.  Daircgen 
lä^i^t  »k*h  die  Zunahruo  von  Ei  weiss  und  Zucker  im  Pfoiiaderblut 
bweisen.  Nach  Fetlaufnahrae  ist,  wie  gesagt,  die  Lymphe  in 
iDileli weissen  Chvlus  verwandelt,  der  indessen  auch  nur  einen  Theil 
des  resorbirten  Fettes  enthält.  Es  muss  auffallen,  dass  von  den 
anscheinend  vorhandenen  zwei  Wegen  zur  Einführung  der  Nahnings- 
M»>ffe  in  ilen  Iviirper  die  Bluthahn  so  sehr  bevorisugt  ist.  Es  ist 
ttber  *m  bedenken,  dass  die  Lymphe  unmittelbar  in  die  151  uf bahn 
fahrt,  und  dass  die  Zusammensetzung  des  Blutes  sehr  bedeutenden 
Schwankungen  ausgesetzt  sein  würde,  wenn  ein  grösserer  Theil 
der  Nahrungsstoffe  durch  den  Lymphstamm  «nverraischt  ins  Blut 
r  int  rate. 

Das  Endergehniss  der  Resorption  ist  demnach,  dass  die  Nähr- 
Moffe  in  die  Blut  bahn  und  die  Lymphbalm  ire  langen,  und  es  ent- 
sitJil  nun  die  Fni^e,  wie  sich  die  einzelnen  Nahrungsstoffe  bei  dem 
rebpnrang  aus  dem  Darm  in  das  Blut  oder  die  J^yinphe  verballen, 

Resorption  der  Kohle  li  yd  rate.  Was  zunächst  die  Auf- 
nahme der  Kohlehydrate  betrilft,  so  werden  sie  dun-h  die  Ver- 
dasitiD^.  wie  oben  beschrieben,  schliesslich  fast  vollständig  in 
WÄjyierlosliche  Form,  im  Wesentlichen  in  Traubeni^ucker  übergeführt, 
llrr  Traubenzucker  vermag  in  seiner  Losung  thierische  Membranen 
zu  durchdringen,  und  es  ist  kein  Zweifel,  dass  eine  vollständige 
Re^^orption  des  Zuckers  hu  Dami  stattfinden  würde,  wenn  auch 
nur  einfache  Membrandiffusion  bestände.  Zwar  geht  die  Besorption 
in  der  Leiche  nur  langsam  vor  sich,  aber  hier  besteht  der  sehr 
grosse  rnterschied,  dass,  wenn  beim  Lebenden  der  Zucker  bis  an 
die  vom  Blut  durchströmten  (.>apillarschlingen  gelangt  ist,  der  Blut- 
«itrorci  ihn  mit  grosser  Schnelligkeit  fortführt ^  wahrend  neues  Blut 
nachstromt.  um  neuen  Zucker  aufzunehmen,  während  in  der  Lciclie 
die  Ausbreitung  des  Zuckers,  auch  nachdem  er  in  die  Gewebe  auf- 
läcn  ist,  nur  durch  ÜifTusion  weitergehen  kann.  Die  ein- 
Membrandiffusion  würde  also  zur  Erklärung  der  Resorption 
%-on  Zuckcrlöstmg  genügen.  Dass  der  Zucker  nur  in  die  ßlutbahn 
tiiid  Dicht  /uf^leich  auch  in  die  Lymphe  gelangt,  ist  kein  Gegen- 
liewets^  weil  die  Blutgefässe  oberHächlieh  in  den  Schleimhautzotten 
*£t*n  sind,  das  Lymph^efäss  in  der  Mitte.  Es  würde  also  die 
indrfeDde  Zuckerlösung»  ehe  sie  an  das  Lymphgcfäss  gelangen 
kantif  schon  von  den  Blutgefässen  aufgenommen  sein.  Daraus, 
dass  die  Resorption  von  Zucker  durch  blosse  Diffusionskräfte 
erklärt  werden  kann,  darf  man  aber  nicht  seh  Hessen,  dass  in 
Wirklichkeit  nur  sohbe  Kräfte  im  Spiele  sind.  Die  Diffusion 
iiätnlich  müssle  im  Magen  so  gut  wie  im  Darm,  bei  Salzlösungen 
m  gut  wie  hei  Zuckeriösungen  in  gesetzmässiger  Weise  vor  sich 
gehen.  Man  findet  aber,  dass  im  Magen  wenig,  im  Darm  viel 
Zu<'ker  rcsorbirt  wird,  und  dass  sich  osmotisch  gleicliwerthige  Salz- 
loSQTigen    dem  Darmepithel    gegenüber    verschieden  verhalten.     Es 
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nuiss  also  auch  für  die  Zuckerresorption  angenommen  werden,  da- 
der  Inhalt  der  Epithelzellen  mit  seinen  unbekannten  Ei|^enschaft€ 
die  Bewegungen  der  Zuokcrlosung  bestimmt 

Kesorption  der  Eiweisskörper.  Bei  der  Resorption  dm^^^ 
Eiweisskörper  spielt  die  Kinwirkung  der  Epithelzellen  eine  noc^"  J 
viel  grössere  Holle,  Der  Imsland,  dass  die  Eiweisssioffe  in  Pepton^e^ 
also  in  eine  Form  übergeführt  werden,  in  der  sie  im  Stande  sincJ 
durch  thierische  Membranen  zu  diffundiren,  weist  allerdings  darai -t^ 
hin,  dass  vielleicht  der  erste  Theil  des  Resorptionsvorganges,  nani — ^ 
lieh  der  Uebertrilt  aus  der  Darmhöhle  in  die  Epithelzellen,  als  eiu  ^ 
blosser  Diffusions  Vorgang  anzusehen  ist  Es  könnte  aber  anch  setn^ 
dass  diese  Eigenschaft  der  Peptone  unwesentlich  wäre,  und  dass 
die  Pepton  ist  r  uns*  der  Kiweissstoffe  nur  die  schon  oben  aniredeutetf 
BedeutimiT  bat  dem  ürganisnms  das  fremde  Ei  weiss  fern  zu  hatten 
und  ihni  dtn  Aufbau  der  eigenen  Kiweissarten  möglich  zu  machen. 
Die  blosse  Aufnahme  der  Eiweissstoffe  in  die  Epithelzellcn  ist 
jedenfalls  der  unwieijtigere  Theil  des  gesammten  Eesorptions- 
vorganges,  weil  die  Kiweisskörper  als  Peptone  aufgenommen  werden^ 
und  die  Peptone  als  solche  für  den  Organismus  keinen  Werlh 
haben.  Führt  man  nämlieh  Peptonlösungen  unmittelbar  in  die 
Blut  bahn  ein,  so  werden  sie  sogleich  wieder  ausgeschieden.  Weon 
also  die  Epithelzellen  die  aufgenommenen  Peptone  an  das  Blut 
abgäben,  würden  sie  nicht  als  Nahrungsstoff  verwerthet*  sondern 
einfach  ausgeschieden  werden,  Thatsächlich  geben  die  Epithelzellen 
auch  kein  l*epton  ab^  sondern  sie  verwamleln  das  aufgenomiuene 
Pepton  in  Ei  weiss,  ehe  sie  es  in  das  Blut  abscheiden.  Man  findet 
selbst  bei  reichhehster  Eiweissfutterung  in  der  Pfortader  oicht 
höheren  Gehalt  an  Peptonen  als  in  den  anderen  xVrlerien,  Auch 
wenn  man  Blut  durch  die  Gefässe  eines  ausgeschnittenen  Dann- 
stücks ftiessen  lässt^  das  mit  Eiweisslösung  gefüllt  wird^  lindel 
man,  dass  zwar  die  Eiweisslösung  verschwindet,  dass  aber  in  dem 
Blut  kein  Pepton  auftritt.  Man  muss  also  annehmen,  dass  das 
durch  die  Verdauung  gebildete  Pepton  bei  der  Resorptitm  wieder 
in  Ei  weiss  zu  rück  verwandelt  wird  und  als  Et  weiss  in  das  Blut 
übergeht  In  den  Chylus  gelangt,  w^ie  mehrfaeh  erwähnt^  von  dem 
aufgenommenen  Eiw^eiss  nichts, 

Resorption  der  Fette,  Die  Resorption  der  Fette  muss  auf 
verschiedene  Vorgänge  zurückgeführt  werden,  je  naehdein  man  die 
oben  angegebenen  Vorgänge  bei  der  Fett  Verdauung  autfasst  Bei 
der  Fettverdauung  werden  die  Fette  in  den  Zustand  der  iLniulsion 
gebrtw:ht  und  mindestens  zum  Theil  in  Fettsäuren  und  Glvcerin 
zerlegt.  Die  Resorption  kann  also  darin  bestehen,  dass  entweder 
die  Fettkornchen  der  Emulsion  oder  tÜe  gesonderten  Bestandtheile 
der  gespaltenen  Fettmen^en  aufgenommen  werden.  Für  jede  dieser 
beiden  Möglichkeiten  lassen  sich  so  gute  Gründe  anführen,  das.s 
die  Vorstellung  nieht  von  der  Hand  zu  wa>isen  ist,  es  gingen  beide 
Arten  der  Resorption  nebeneinander  her.  Dies  wäre  um  so  leiehter 
denkbar,    als    auch    in    mehreren  anderen  Punkten   die  Verdauung 
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m  f^n^eß  mit  doppelter  Sicherheit  arbeitet,  tla  [leispieh weise  die 

Xerzückenin^  der  Stärke  durch  den  Speiohel  und  dun-h  den  Pankreas- 

dir  Kiweissspaltuti^^  durch  Pepsin  uod  Trypsiu  hervorgerufen 

rd.     Auch    aus    vielen    änderet*  Verrichtungen  des  Körpers  laj^sl 

^ch    die    j\nschauun^    ableiten,    dass    der  Organismus    auf   über- 

c  Leistung    eingerichtet    ist. 

^  "Von    der  VerseifutijL^    ist  oben   ausfiihrlieh  gesprochen  worden. 

Der     Pankreassaft    enthält    ein    fetl^^paliendes    Ferment,    das    t\hs 

l-'eit    in    iitycerin    und    Fettsäuren    zerlegt.     Die    Fettsäuren    ver- 

t>i Eiden    sich    diiöti    mit  Alkalien    zu  Seifen.     Seifen    sind    wa,sser- 

loslit*h,     geben     aber      eine     collDjile     Lösung.       Eine     einfache 

DifTiision    der    Seifenlösung    in    die    EpithelzeUen    m    abu    schon 

.m/m    diesem    d runde     nicht    anzunel^nien.      Vau     den    Seifen    gilt 

füTuer,    ähnlich  wie  vom  Pepton,   dass  sie  als  solche  nicht  in  den 

Kürp€T  aufgenomnjen  werden  können.    Seifenlösungen  trei  ins  Plut 

^ihrr.  wirken  vielraehr  als  heftiges  Gift.     Ebenso  wie  bei  der 

--f.  >nr[ition,    niuss    deshalb  für  die  Resorption  des  verseiften 

Fettes  angenommen  werden,  dass  schon  innerhalb  der  Epithelzellen 

di^    Seife    wiederum    in    Fett    zu  rück  verwandelt    wird.      Dass    die 

EpitheLzellen  hierzu  im  Stande  sind,  geht  daraus  hervor,  dass  ver- 

fijtlerte  Seife    im   Chylus    als   Fett    wiedererscheint.     Selbst    freie 

Fettsäuren,  die  verfüttert  werden,   treten  im  Chylos  als  Fette  auf, 

m  muss  also  beim  l! ebergang  ans  deni  Darm  in  die  Lymphge fasse, 

im  heisst  im  Darmepithel,  unter  Zutritt  von  Ulycerin  die  Synthese 

bewerkstelligt    worden    sein.     Auch    in  vitro  soll   das  abgeschabte 

niepithel  ein  tiemenge  von  Fett^^äuren  und  Glycerin  zum  Thcil 

Fett    überführen.     Durch    die  Versuche    über  Verfütterung   von 

Stifen    und    von  Fettsäuren    ist  unzweifelhaft   bewiesen,    dass  das 

TCTÄeifte  Fett    thatsacltlich    resorbirt    wird.     Üb  dies  aber  die  Art 

bt,  wie  da.^  Nahrungsfett  ausschliesslich  oder  auch  nur  der  Haupt- 

nach    resorbirt    wird,    ist  fraglich.     Es  wird  nämlich  nicht 

der    fünfte  Tlieil  des  Fettes  im  Dünndarnj  in  gespaltenem 

ZaMande    gefunden,    obschon  Feit,    wie    oben    angegel>en,    bis  auf 

Wvni^e   Procenle    resorinrt    wird.     Ferner  lässt  sich    zeigen,    dass 

£e  sdiwerer  schmelzbaren  Fette,  obgleich  sie  ebenso  gut  spaltbar 

suiifl    wie    die    anderen,    doch    viel    schlechter    ausgenutzt  werden. 

Auch    kjinn    nach  Ausschaltung   des  Pankreassaft  es  utjd  der  üalle 

daa   Fett    durch    die  Einwirkung   der  Mikroorganismen    fast    voll- 

stiodi^  gespalten  werden,  wird  aber  doch  nur  zum  kleinsten  Theil 

resorbin.    Die  Idosse  Sjjakung  scheint  also  nicht  auszureicbcni  um 

die    normale  Aitsnutznng    des  Fettes    zu  ermöglichen.     Endlich  ist 

lackgewiesen,  dass  Fett  resorbirt  und  sogar  im  Körper  abgelagert 

werden  kann,  ohne  dass  es  seine  eigenth  um  liehe  Zusammensetzung 

verlierL      Hunde»    di**    mit    Hammeltalg    ernährt    werden,    setzen 

Hajnmeltalg  an,  der  durch  seinen  hohen  Schmelzpunkt  ohne  weiteres 

Tom  HondefrU    zu    imtcrscheiden    ist.     Ninnnt  man  an,    dass  das 

Fett  versrcift  und  in  «len  Darme pilhelien  wieder  in  Fett  umgewandelt 

«Hfden  istt    so  ist  es  schwer  zu  verstehen,   warum  die  Fettsäuren 
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grade  wieder  io  dera  für  Hammeltalg  geltenden  Mcngenveriwiltniss 
zosammengesefzl  werden   juijssen.     Man  sollte  erwarten,    dass  bei 
diesem  Vorgang  der  Hammeltalg  >5uglcich  in  Himdcfeti   verwandelt 
werden  würde.     Dagegen  leuchtet  ein,    dass,  wenn  Hammeltalg  in 
Form  emulgirter  Tröpfchen  in  die  Epithelzellen  aufgenonnnen  wird, 
er  auch  unverändert  in  den  Chy]y.s  und  den  Körper  übergehen  wird. 
Alle    diese    Beobaehtungeu    machen    es    wahrsoh  ein  lieh,    dass 
ausser  der  Verseifung  am;h  noch  die  andere  Art  der  Fettresorjilion, 
nämlieh  die  Aufnahme    des    wnveninderten  Fettes    in    Gestalt    der 
Emiüsion    in    Betracht    kommt     Dass    dnrch    die  Verdauung  eine 
Emulsion  entsteht,    i^t    oben    schon  ausgeführt  worden.     Die  Auf- 
nahme der  Fetttröpfehen  muss    natürlich  als    eine  Verrichtung  der 
Epithelzellen    angesehen    werden,    die  nur    durch  deren  eigene  Be- 
wegungskrafte.  nicht  durch  irgendwelche  den  osmotischen  \'(^rgiingen 
yergleichbare  Wirkungen  liervorgerufen  ist.     Der  sogenannte  .Stab- 
chensaum  der  Epithelzellen  deutet  auf  die  Möglichkeit  einer  solchen 
Erscheinung  hin.   Wenn  thatsächlich  die  Gewebsschicht  der  Epithel- 
zellen   aus    einer    dichten  Menge    feiner  Stäbchen    gebildet    wird^ 
könnte    man    sich    sehr  wohl  vorstellen,  dass  diese  Stäbchen  aus- 
einander weichen,  um  wie    die  Protofilasmaforlsätze   einer  Amoehe 
die  Fettröpfchen    zu    fassen    und    in    das  Zellinnere  zu   l>efördern. 
Man  hat  auch  daran  gedacht,  dass  die  Leukocytenj  indem  sie  aus 
der  Darmwand  in  die  Darmhohle  auswandern,  sich  dort  mit  Fett- 
tröpfchen beladen  und  dann  wieder  durch  das  Epithel  einwandern, 
die  Resorption  der  FetlemuLsion  zu  Stande  bringen  konnten.    That- 
sächlich   kann    man    auf    mikroskopischen    Präparaten    der  Darra- 
schleimhaut,  die  im  Zustande  der  Fett  Verdauung  gemacht,  und  um 
das  Feit  erkennbar  zu  machen,    mit  Üsmiumsäure   behandelt   sind^ 
zahlreiche  Leukocyten  erkennen,  deren  schwarze  Färbung  Fettgehalt 
anzeigt.    Aber  die  Mengen  Fett,  die  innerhalb  kurzer  Zeit  resorlnrt 
werden  können,  sind  doch  wohl  zu  gross,  als  dass  dieser  Vorgang 
ansschliesslicli  in  Betracht  kommen    könnte.     Dagegen    ist  die  ge- 
sammte  Oberfläche  der  mit  Stäbchensaum  versehenen  Epithelien  sö 
gross,    dass    man    die  Aufnahme    der   grössten  Fettmengen    durch 
amoeboide    Bewegung    des    ^Stäbchensaumes    befriedigend    erkhiren 
kann.     Es    sind    aber  auch    gegen   diese  Vorstellung  Bedenken  er- 
hoben worden.    Man    hat    darauf    hingewiesen,    dass   die  Emulsion 
nur  in  alkalischer  Lösimg  besteht,  wührend  der  Darminhalt  meist  sauer 
reagfirt.    In  sauerer  Lösung  iliessen  die  Fetttröpfchen  einer  Emulsion 
zu  grösseren  Massen  znsanmien.     Dieser  Einwand    ist  nicht   stich- 
haltig, weil  gerade  in  der  Nabe  der  Darmwand  alkalische  Beaction 
vorherrschen    kann,    selbst  wenn    der  Gesannntinhalt    des  Darmes 
sauer  reagrrt.      Wichtiger    ist    das    Ergebniss    von   Versuchen,    bei 
denen  tieinenge  von  Faraflin  und  thierischem  Fett  verfüttert  wurden, 
und  bei  denen    das  Paraffin    im  Darm    zurückblieb,    während    das 
thierische  Fett  aufgenommen  wurde.     Die  Tnipfchen,    die    bei  der 
Emulsion  solcher  Gemenge  entstehen,  enthalten  beide  Bestandtheilcj 
und    es    müsste    demnachj    wenn    die    Emulsion    als    solche   auf- 
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genommen  wiirdt;,  auch  das  Paraftio  aus  dem  Üarm  verscliwindon. 
Ausserdem  hat  sich  gezeigt,  dass  Lanolin,  das  sich  zwar  leicht; 
enrulgiren  aber  schwer  spalten  lässt^  nicht  resorbirt  werden  kann. 
Da  aber  die  Aufnahme  der  Emulsion  in  jedem  Falle  als  eine 
Thali;:keil  der  Zellen  aufgelasst  werden  mu^s  und  auch  alle  frei- 
lebemien  Zellen  die  Stoffe,  die  sie  aufnehmen,  auszuwählen  ver- 
mögen, gewähren  auch  diese  Versuclic  keine  tmbest  reit  baren  Gegen- 
jründe  geiren  die  Resorption  des  enmlgirten  Fettes.  Endlich  ist 
Uervorzu heben,  dass  von  einem  einfachen  Uebergang  der  im  Dann 
enthaltenen  Emulsion  durch  die  Darm  wand  in  die  Lymphgefä,sse 
auf  keinen  Fall  die  liede  sein  kann.  Der  Chyius  enthält  nämlich 
das  Fett  in  viel  feinerer  Vertheilung  als  selbst  in  der  besten 
Emulsion  jemals  der  Fall  isr.  Die  einzelnen  Fetttheilchen  er- 
tscheinen  selbst  unter  dem  Mikroskop  nicht  als  Tröpfchen,  sondern 
nur  als  feine  Pünktchen.  Man  muss  sich  also  die  Aufnahme  der 
Fettetnulsion  jedenfalls  so  denken,  dass  die  Fetttri3pfchen  zwar  in 
der  Form,  in  der  sie  im  Darm  enthalten  sind,  in  die  Zellen 
übergehen,  dass  aber  innerhalb  der  Zellen  doch  eine  Veränderung 
vor  sich  geht,  durch  die  aus  der  gew^öhnlichen  verhältnissmässig 
groben  Vertheilung  die  ganz  feine  „staubförmige"  Emulsion  des 
Chyius  entsteht. 

Nach  alledem  iässt  sich  über  die  Art  und  Weise,  in  der  das 
Fett  resoHiirt  wirdj  Folgendes  sagen;  Die  Resorption  verseiften 
Fettes  ist  erwnescn^  die  Resorption  emulgirten  Fettes  ist  wahr- 
scheinlich, und  es  liegt  kein  Grund  vor,  dass  man  nicht  beide 
Vorgänge  als  nebeneinander  bestehend  und  einander  gegenseitig  er* 
ganze nd  annehmen  sollte. 

Resorption  der  Salze  und  des  Wassers.  Die  Resorption 
der  Mineralstoffe  ist  schon  oben  mehrfach  als  ein  Beispiel  dafür 
erwähnt  worden,  duss  die  Diffusions  Vorgänge  von  den  Resorptions- 
erscheinungen verschieden  sind.  Zwar  hat  man  im  Verhalten  der 
Salze  manche  Cebereinstinjmungen  zwischen  Resorption  und  Diffu- 
sion gefunden,  aljer  auch  wieder  Ausnahmen,  und  ais  lluuptaus- 
nähme  nuiss  die  Thutsache  gelten,  dass  die  im  Körper  enthaltenen 
Mineralstoffc  nicht  in  den  Darm  hinaus  diffundircn.  Ferner  resor- 
bin  der  obere  Abschnitt  des  Dünndarms  stärker  als  der  untere, 
obschon  die  Diffusionsbedingun^en  im  Grossen  und  Ganzen  dieselben 
sein  raiissen,  Chlorkalitmi  dilfundirt  schneller  als  Chlornatrium, 
und  doch  wird  aus  isotonischen  Lösungen  Chlornatrium  schneller 
resorbirt  als  Chlorkalium.  Man  muss  also  auch  die  Resorption 
der  Salze  als  einen  Vorgang  anerkennen,  bei  dem  nicht  die  Con- 
centration  des  Darminhalts  einerseits  und  der  Körpersäfte  anderer- 
seits durch  einfache  Osmose  gegeneinander  ausgeglichen  werden, 
sondern  bei  dem  die  unbekannten  Eigenthümlichkeiten  des  Baues 
und  der  Zusammensetzung  der  Zellen  den  Ausschlag  geben. 

Ganz  dasselbe  gilt  endlicli  von  der  Resorption  des  Wassers. 
Aus  dem  Magen  wnrd  w^enig  Wasser  aufgenommen,  im  Darm, 
namentlich  im  Dickdarm,    geht    das  Wasser  isotonischer  Lösungen 
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zusammen  mit  den  gelüsten  StofTeu  in  den  Körper  über.  Aller 
fiings  findet  man,  dass^  wenn  stärkere  Salzlösungen  im  Darm  sind, 
Wa.'^ser  aus  der  Dar jtj wand  in  die  Ifnlilnng  abgeschieden  wird,  w^as 
den  Gesetzen  der  UitUisiun  entspricht.  Dass  es  sich  aber  hierbei 
nicht  um  blosse  Diffusion  des  Wfissers  bandelt,  wird  dadurch  deut- 
lich, dass  die  entstehende  verdünnte  Losung  nachher  bis  auf  rhni 
letzten  Tropfen  resorbirt  werden  kann. 

Hei  alledem  soll,  um  es  noclimals  zu  wiederhnten,  dtirchau:? 
nicht  behauptet  werden,  dass  die  Kräfte,  die  die  Bewegung  der 
Nahrungsmengen  durch  die  Darm  wand  hindurch  hervorrufen,  nicht 
dieselben  seien,  die  die  osmotischen  Vorgänge  ausserhalb  des  Kor- 
pers bedingen.  Es  ist  vielmehr  anzunehmen,  dass  die  osmorischeii 
licdingimgent  die  dtjn.:h  die  Leberisthäti^^keit  der  Zelle  entstehen 
und  zu  den  Erscheinungen  der  Resorption  führen,  andere  sin<b  als 
die,  die  bestehen,  wenn  man  sich  das  Darm  röhr  durcli  irgend  eine 
rodre  einheitliche  Membran  ersetzt  denkt.  Der  Resorptions Vorgang, 
so  wie  er  ist,  ist  eben  nur  unter  den  Bedingungen  möt^lieb,  die  im 
lebenden  Korper  bestehen:  er  ist  von  der  Gegenwart  lebender 
Zellen,  von  ihrem  StoHwechsel,  vom  i^estehen  des  Blutkreislaufs 
abhängig.  Diesen  Vorgang  auf  die  bekannten  allgemeinen  Geselle 
der  Difl'usion  oder  Osmose  zurückzuführen*  wird  also  erst  möglich 
sein,  wenn  die  Vorgänge  des  StoJfwechsels,  den  der  Blutkreislauf 
in  der  lebenden  Zelle  unterhält,  genügend  bekannt  sind. 


6.  Interstitielle  Resorption.    Lymplibildung. 

Darmresurption,  llaatresorfuion,  interstitielle  Be- 
Sorption.  Die  Resorption  der  NahrungsstolTe  aus  dem  Darm 
besteht  darin,  dass  die  gelösten  und  zum  Theil  umgewandelten 
Stoffe  von  den  Epithelien  aufgenommen  und  iheils  in  die  Blut- 
gefässe, theils  in  die  I^ymphgefässe  übergeführt  werden.  Dieser 
Vorgang  der  Lcberfühnrng  vun  StofTen  in  die  Blulbahn  und  in  die 
Lymphgefässe  ist  nun  durchaus  nicht  auf  die  durch  den  Darm 
aufgenommenen  NahrungsstolTe  beschränkt,  sondern  die  Capiltar^D 
und  Lymph^zefässe  sämmtlicher  Gewebe  besitzen,  ebenso  wie  die  des 
Daruis,  (lie  Fähigkeil  Stoffe  aufzunehmen  und  fortzutuhren.  Durch 
<liese  Fähigkeil  allein  ist  der  15 liitk reislauf  im  Stande,  die  ver- 
brauchten Stolfe  aus  den  Geweben  fortzuführen.  Resorption  m 
diesem  weiteren  Sinne  findet  also  fortwährend  in  allen  Gew^eben 
statt.  Sie  ist  nicht  einmal  auf  dfis  Innere  der  Gewebe  beschränkt, 
sondern  tritt  auch  auf  der  Aussentlächc  des  Körpers  idieratl  da  auf, 
wo  die  Blut-  und  Ijymphgefässe  von  resorbirbaren  StufftMi  nur  durcli 
dünne  Schichten  feuchten  Gewebes  getrennt  sind,  nämlich  an  den 
mit  Schleimhaut  überzogenen  Stellen  und  pattjo logisch  auch  an  der 
äusseren  Haut,  sobald  sie  der  schützenden  lipidermissehicht  beraubt 
ist.  Fasst  mau  also  den  Vorgang  der  Resorption  in  seiner  ganzen 
Ausdehnung    ins  Auge,    so    ist    er  einzutheilen  in  Danuresorptinn, 
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innere  oder  interstitielle  Resorption  und  Haiilresorption.  Diese 
drei  Arten  der  Resorption  imterseheiden  sich  hauptsächlich  durch 
die  Art  der  Stoffe,  die  in  den  verschiedenen  Gebieten  aufgenommen 
werden.  Der  Lntersclned  zwischen  der  Resorption  im  Darm  und 
der  an  anderen  Stellen  des  Krirpers  ist  der,  d'dss  im  ersten  Falle 
Stoffe  aufgenommen  und  fortgeführt  werden,  die  den  gesaniniten 
Nahrungs bedarf  des  Körpers  umfassen,  während  die  an  anderen 
Stellen  vom  Kreislauf  aufgenommenen  Stoffe  keine  solehe  allgemeine 
Bedeutung  haben.  Auch  bei  der  Hautresorption  werden  von  au^isen 
kommende,  also  dem  Körper  fremde  Stoffe  aufgesogen,  dagegen 
werden  bei  der  inneren  Resorption,  wie  schon  der  Xame  sa^, 
Stoffe  ans  dem  Innern  des  Körpers  resorbirt. 

Die  Gewebsinterstitien.  Mit  der  Benennung  „interstttielle 
Resorption^  wird  na  ml  ich  ausgednickr,  dass  es  sich  um  die  Auf- 
saugung derjenigen  Flüssigkeit  handelt,  die  die  Interstitien  der 
Gewebe  erfnlll  und  die  schon  oben  als  Gewebsflüssigkeit  bezeichnet 
worden  ist.  Die  Räume,  die  als  Interstitien  der  Gewebe  zusammen- 
gefa'^st  werden,  sind  s^ienilich  verschiedener  Ait,  und  auch  die  sie 
erfüllende  Flüssigkeit  kann  durchaus  nicht  als  einheitlich  gelten. 
Man  fasst  zusammen:  die  Intercellularräume,  die  Saftlücken  mancher 
Geweiie,  die  Seheidenräume,  von  denen  mancherlei  strangförmige 
Gebilde  des  Körpers,  insbesondere  auch  Bluteapi  Ilaren  umgeben 
sind,  die  von  losem  BindrL-^eu^^lie  durchzogenen  Grenj?s[iallen 
zwischen  Fascien,  und  sch]ir>-lu  h  sogar  die  grossen  Spalt  räume 
rier  sogenannten  serösen  Höhlen,  BrnstfelL  Herzbeutel,  Bauch- 
fell u.  s.  f, 

Gewebsflüssigkeit  Lyraphe.  Die  Flüssigkeit,  die  alle 
diese  Räume  erfüllt,  zeigt,  soweit  sie  überhaupt  in  genügenden 
Mengen  zur  Untersuchung  gewonnen  werden  kann,  annähernd  gleiche 
Zusammensetzung,  und  zwar  dieselbe  wie  das  Blutplasma,  nur  dass 
ihr  Eiweissgehalt  geringer  ist,  Sie  ist  schwach  gelblich  gefärbt, 
leicht  opaüsirend  und  gerinnt  wie  das  Blut,  nur  langsamer,  weil  sie 
w^eniger  fibrin bildende  Stoffe  enthält.  Bei  Zusatz  von  etwns  Blut 
geht  daher  aucli  die  Gerinnung  erheblich  schneller  vor  sich.  Diese 
allgemeinen  Angaben  dürlien  für  die  Gewebsflüssigkeit  an  allen 
Körperstellen  zutreffen.  Im  Einzelnen  würde  man»  WTun  man  ein 
Mittel  besässe  den  Gewebssaft  aus  den  Intercelhilarränmen  der 
Gewebe  rein  zu  gewinnen,  natürlich  allerhand  ['nterschiede  tinden. 
Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  zum  Beispiel  die  Flüssigkeit  in  einem 
MuskeK  der  andauernd  arbeitet  und  in  Folge  dessen  in  sebr  leb- 
haftem Stoffwechsel  begriffen  ist,  Zersetzungsproducte  in  Mengen 
enthalten  muss,  wie  sie  tm  ruhenden  Mtiskel  nicht  vorbanden  sind. 
Wenn  man  aber  Durehsehnittszahlen  aufstellen  wmII,  so  bietet  sieb 
dafür  ein  einfacher  Weg,  indem  man  die  Zusammensetzung  der 
i.ympbe  uni ersucht,  die  weiter  nichts  ist,  als  in  die  Lvmpligefässe 
aufgenommene  Geweb.sflüssigkeit.  Da  die  Lymphgefässe  aus  allen 
verschiedenen  Geweben  zusammenkommen,  so  ist  die  Lymphe  ein 
Geraisch    aller    verschiedenen  Gewebsflüssigkeiten,     Ueber  die  Zu- 
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sammensetzQDg   der  Lymphe   giebl   folgende  Zahlenübersieht   Aus- 
kunft: 


100  TheiJe  Bhitplasma 
vom  Meüschen  cQthalt4?i] 


Wasser  .     ,  . 

Feste  Stoffe  .     , 

Fibrin      .  . 

Ei  weiss   .  .     , 

Fett    .     .  .     . 
Eitractivstoffe 

Salze  -    .  .    , 


95,2 

95,8 

96,5    I 

4.8 

4.2 

3,5    1 

0,1 

0,1 

0,1 

3,5 

-23 

2,7 

Spur 

Spur 

Spur 

0,3 

0,1 

0^ 

0,9 

^1 

0,6 

90,1 

9,8 
0,8 
7,4 
0,3 
0,6 
0,8 


Ausserdem  treten  in  die  Lymphe,  aus  den  LymphfüUikeJn,  von 
denen  weiter  unten  die  Hede  sein  wird^  /.ahl reiche  sogenannte 
Lymphkörpe rohen j  Lymphocyten,  ein,  die  mit  wei^^sen  Blutkörperchen 
identisch  sind.  Man  kann  also,  his  auf  den  Unterschied  im  Eiwelss- 
gehalt,  die  Zusammensetzung  der  Lymphe  mit  der  kurzen  Angalie 
völlig  ausreichend  hezeichnen:  Lymphe  ist  Blut  ohne  die  rothen 
Bhitkörperoben, 

Hier  ist  hinziizufü*?cnj  dass  auf  der  Höhe  der  Fett  Verdauung 
die  Lymphgefässe  des  Darms  so  viel  Fett  führen,  dass  ihr  Inhalt 
milch  weiss  erscheint.  Diese  fettbcladeue  Lymphe  wird  Chvlus  ge- 
nanntj  und  ihre  Zusammensetzung  ist  folgend--: 
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100  Theile  ChyJuH 
cdtl]  alten 

Mensch 

Htmd 

Pferd 

Esel 

Wasser   ..... 
Feste  Stoffe     ,     . 

FibriQ      .     ,     .     . 

Aibummstoffe    . 

Fett  etc.  .     .     ,     . 

ExtractivstoiTe  . 

Salze  ..... 

7,8 
0,1 
3,2 

3,3 
0,4 
0,H 

9K2 
8.8 
KO 
3>7 
4,9 
03 
0.8 

92,8 
7,2 
0,1 
4,0 
1,5 
0,8 
0,8 

90.2 
9,8 
0,4 
3,5 
3,G 

i,e 

0.7 

Der  Chylus  unterscheidet  sich  also  nur  durch  seinen  höheren 
Fettgehalt  von  der  Lymphe,  deren  Eigenschaften  er  im  Uebrigen 
beibehält.  Der  Cbylus  gerinnt  daher  auch,  wenn  er  aus  dem  Körper 
entnommen  ist.  Mikroskopisch  erscheinen  die  Fettkörnchea  im 
Chylus  selbst  bei  stärkster  Vergrösserung  als  einfache  Funkte,  da 
sie  viel  kleiner  sind  als  die  Fetttröpfchen  der  Milch  oder  künst- 
licher Emulsionen. 

L  y  m  p  h  s  t  r  o  m.  Die  Ge we  bsfl  üssigkei  t  w  i  rd  jum  d  u rch  die 
interstitielle  Resorption  auf  zwei  verschiedenen  Wegen  fortwährend 
aufgesogen,  erstens,  indem  ihre  Bestandtheile  durch  die  Capillar- 
wände  hindurch  in  die  Blut  bahn  übergehen,  und  zweitens,  indem 
die  Gesammtflüssigkeit    selbst  in  die  Lymphgefässe  eintritt,  durch 
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die  sie  dera  Blute  zugeführt  wird.  Ganss  wie  hei  der  Darm- 
resorption entsteht  nim  die  Frage,  durch  welche  Kräfte  die  inter- 
stitielle Hesorption  verniittelt  wird.  Dies  soll  zunächst  in  Bezug 
auf  den  zweiten  der  erwähnten  Resorptionswege^  nämlich  die  Lymph- 
bahn erürtert  werden. 

Die  Thätigkeit  des  LjTiiphsystenas  ist  von  Bau  und  Anordnung 
seiner Tlieile  abhängig.  DieLymphgefässc  entspringen  aus  den  feinsten 
Zwischenräumen  der  Gewebe,  indem  diese  der  eigenen  Wand  entbehren- 
den Lücken  da^  wo  sie  itusajDmenstossen,  etwas  weitere  Rätime 
bilden,  in  denen  dann,  an  das  überall  verbreitete  Bindegewebe  an- 
schliessend sich  Kndothelwände  ausbilden,  die  die  feinsten  Wurzeln 
der  Lymphgefässe  bilden.  Die  Lynipli bahnen,  die  aus  den  grosseren 
serösen  Höhlen  entspringen,  entstehen  aus  offenen  Löchern  im  Epithel* 
Überzug  der  serösen  Häute,    den    sogenannten  Stomata,    die    unter 


Fig.  31. 


St'' 


..Sf 


Dl«  Btidathfllifln  und  St&miU  (St)  dei  Zwsrc£if»LlB.     SLlbisrbnil. 


I 


dem  Mikroskop  insbesondere  nach  Silbermtratbehandlung  sichtbar 
gemacht  werden  können.  Die  Lymphgefässe  der  Darmschleimhaut 
entspringeo  aus  den  blind  endigenden  centralen  Lymph schlauchen 
der  einzelnen  Zotten.  Diese  ersten  Wurzeln  des  Lymphsysteras 
vereinigen  sich  dann  zu  etwas  festern  Röhrchen,  die  bei  grosser 
Sorgfalt  auch  an  Injectionsprä paraten  makroskopisch  sichtbar  ge- 
macht werden  können  und  als  ein  überreiches  Netz  alle  Gewebe 
durchziehen.  Alle  diese  Stämine  vereinigen  sich  zuletzt  in  dem 
Brustlymphstamm,  Ductus  thoracicus  (Fig.  32),  der  in  die  obere 
Hohlvene  mündet  Auf  diese  Weise  stellt  das  Lyraphgefässsystem 
eine  Bahn  dar,  auf  der  von  jeder  Gewebslücke  aus  die  Gewebs- 
flüssigkeit bis  in  lue  Hohlvcne  fortgeführt  werden  kann.  Diese 
ganze  Bahn  ist  nun  sehr  reichlich  mit  Klappen  ausgestattet  (Fig.  33), 
die  nur  in  der  Richtung  von  der  Peripherie  nach  dem  Brustlymph- 
stamm Strömung  zulassen.  Die  Klappen  sind  so  zahlreich  und 
dicht  hmtereinander  angeordnet,  dass  die  Lymphgefässe  als  aus 
laüier  kleinen  unmittelbar  an  einander  anstossenden  Kammern  be- 
stehend beschrieben  werden  können.  Rückströmung  von  Flüssig- 
keit, auch  nur  Rückstauung  in  einem  längeren  Gefässabschnitt  ist 
darch    diese  Einrichtung  vollständig    unmöglich  gemacht.     Nur  bei 
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unterhalten.  Man  nennt  clies>e  Stellen  „Lympb herzen^,  wt^il  sie  für 
die  ForibHvvf'güng  der  Lympho  dieselbe  Bcdenlnng  haben  wie  dlis 
ei^'entliche  Herz  fiir  die  Bewegung  des  Blutes.  Hei  dt^n  höheren 
Tbieren  fehlt  es  an  einer  solchen  besondereii  Vorriehtuni?  zur  Fort- 
bewe^uDg  in  der  Lymphe^  die  duruh  versteh iedene  andere  Trieb- 
kräfte ersetzt  wird.  Üie  wichtigste  dieser  Triebkräfte  ist  der  so* 
genannte  GeweLsdruck,  nämlich  derjenige  Uruek,  unter  dem  sich 
die  Flüssigkeit  in  den  Geweben  stets  befindet.  Von  der  t'rsaehe 
dieses  Druckes  soll  weiter  unten  die  Rede  sein.  Unter  dem  Ein- 
lluss  des  Gewebsdruckes  muss  die  Flüssigkeit  in  die  Wurzeln  der 
Lyniphgefasse  eintreten.    Aus  den  Centralgefässen  der  Darm/ntten 
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wird  die  Lymphe  durch  die  Zusamraenziehung  der  Zottenmiisculatur 
auSiffet rieben.  Man  hat  angenomraeti,  dass  die  daraQ!rolj2:end^ 
elastische  Wiederau.sdehnung  der  Zott4?n  jedesmal  eine  SaiiCT'irkung 
auf  den  Darminhall  ausübt,  dun-ih  die  sich  d^is  Lympherefn^ss  wieder 
fiillu  doch  dürfte  dies  auch  ohne  Ansangung  durch  die  oben  ge- 
schilderte Resorplionsthätigkeit  der  Kpithels^ellen  geschehen.  In 
dem  weiteren  Verlaufe  der  Lynipb/jefässe  fehlt  nun  anscheinend 
jede  TriebkrafL  und  die  nachschiebende  Kraft  des  Gewelij^drucks 
erscheint  keineswegs  geügend,  die  gan/.e  Ma.sse  der  Lymphe  weiter 
Mirzu.'^rhiehen.  Hier  tritt  eine  neue  bewegende  Ursache  ein,  die 
allerdings  keine  ganz  rege hnäs."? ige  SlrÖnmng  hervorbiingen  kann. 
Sie  beruht  darauf,  dass  jeder  beliebige  Dmck,  der  an  irgend  einer 
Stelle  auf  das  die  Lymphgefässe  umgebende  Gewebe  ausgeübt  wird^ 
die  Lymphgefä,^se  zusammenpressen  imd,  weil  die  K kappen  jeden 
Hückfluss  hindern,  vr>rwärts  treiben  muss.  Lasst  der  bei  reifende 
Druck  naeh,  so  kann  dann  die  Lymphe  in  die  sieh  erweiiernden 
Gefässe  nachslrömen  und  wird  bei  nächster  Gelegenheit  durch  einen 
neuen  von  aussen  wirkenden  Druck  weiter  gepresst.  Die  Ver- 
anlassung 7M  solchem  wecliselnden  Druck  Jn  den  Geweben  wird 
während  de^  Lebens  bei  unzähligen  Gelegenheiten,  vor  allem  durcli 
die  Anspannung  und  Verdickung  tbätiger  Muskeln  gegeben.  Man 
kann  die  Wirkung  der  Muskel bewegungen  auf  den  Lymphslrom  bei 
einem  Versuch  st  hier  leicht  nachweisen,  wenn  man  in  das  Haupf- 
lyniph^efäss  eines  Gliedes  oder  auch  in  den  rirusllvmpbsiamm  un 
seiner  Kinmündungsslelle  in  die  Hohlvene  eine  Canide  einbindet 
und  nun  passive  Bewegungen  mit  den  GJiedmaassen  ausführt.  Bei 
jeder  heftigen  Bewegung  nimmt  die  austliessende  Menge  JAniphe 
zu.  Wenn  man  auf  den  Bauch  des  \"ersuchslhieres  drückt,  presst 
man  die  Lymphe  in  Mengen  aus  der  Canule  hervor.  Endlich  ist 
noch  ein  rmsfand  zu  erwähnen,  der  zur  Fortbewegung  der  Lymphe 
in  ihrer  Bahn  beiLrägt,  nandich  der,  dass  ähnlich  wie  der  Blut- 
stroni  der  Venen,  auch  der  Lymphstrom  nach  dem  Brusilymph- 
stamni  zu  durch  die  Sauirwirkung  der  Lungen  bei  der  Einatljniung 
unterstützt  wird.  Man  kann  dies  sehr  schon  wahrnehmen,  wenn 
hei  einem  mit  Fett  gefüttertem  Hunde  die  Eintrittsstelle  des 
Lymphbitamms  in  die  HohUene  biossgelegt  ist.  Hei  jeder  Hebung 
der  Brust  tritt  dann  in  die  dunkelblaue  Vene  ein  Strom  von  niilch- 
weissem  Chyhis  ein^  der  durch  die  dünne  Gefässwand  deutlich  zu 
erkennen  ist.  Durch  alle  diese  verschiedenen  geringfügigen  Trieb- 
kräfte WH'fl  im  Ganzen  eine  so  erhebliche  Flüssigkeitsmenge  durch 
die  Lymphgefässe  getrieben,  dass  sie  für  den  Mensehen  auf  üljer 
4  1  in  24  Stunden  geschätzt  wird, 

Lymphdrüsen.  Es  bleibt  noch  55U  bemerken,  dass  in  die 
f-ymplibahn  überall  da,  wo  die  Gefässe  eines  grösseren  Gewehs- 
gebietes  zusammentreten,  um  sich  zu  SlammgefLssen  2u  vereinigen, 
sogenannte  Lymj^bdrüsen  eingeschaltet  sind.  Man  sollte  diese,  wie 
in  der  Lehre  von  den  Drüsen  ausgeführt  werden  wird,  lieber  als 
Lymphfollikel    bezeichnen,    weil    sie   das  wesentliche  Merkmal  der 


* 


2b2 


Resorption  durch  die  Lympb bahnen. 


Drüsen,  nämlich  absondernde  ZeüeOj  nicht  aufweisen.    Diese  Lympli- 
follikel  bestehen  aus  einer  derben  Hülle.  Alboginea,  die  ein  Getnsi 
von  Bindegewebe^  Stroma,  eiuschliesst,  dessen  Räume,  At\eüli,  vuii 
LynipbkuiStchen,    Noduli  lyniptiaüci>    erfüllt    sind,    die    aus   mein 
feinen  Netzwerk,  Reticuium,  besteheii,    in  dessen  Masehen  Lyrapb- 
kürperclieti,    Lvrnphocyten,    an^^ehüiift    sind.     Die    Lymphknoti%n 
sin(l  jedes  von  einem  llohiraujnj  dem  Sinus,  umgeben,  iu  den  sidi 
die  Lymphe    aus  den  in  den  Follikel  eintretenden  Oefussen,  Vasa 
afferentia,   frei  ergiesst,    um  durch  die  ausführenden  Gefasse,  Va&a 
afferent ia,    wieder  abzufliessen.     Durch  die  Anordnung  der  Follikel 
ist  die  Lymphe,  die  aus  einem  Gewebsgehiet  ausströmt,  i^ezwungpn, 
das  Masehcnwerk    des  Follikels    zu    durchsetzen,    wodurch   die  an 
sich  schon  langsame  Strömung  in  ätinlieher  Weise  verlangsamt  wird, 
wie    wenn    ein   schnell  lliessender  Bach  durch  einen  weiten  schuf- 
durchwaclisenen    Teich    geleitet    wird.      Aus    den    Lymphfollikeb 
stammen  die  Lymphkörperchen  her,  die  sich  in  der  in  den  grosseren 
Stämmen  des  Systems  fliesseuden  Lymphe  stets  in  grossen  Mtngm 
linden. 

Resorption  durch  die  Lymph bahnen.  Das  ganze  Lymph- 
gefässsystem  stellt  also  einen  grossen  Aufsaugtingsapparat  dar. 
dessen  Thätigkeit  sich  über  alle  mit  Lymphge fassen  versehenen 
Theile  des  Körpers  erstreckt  und  darin  besteht,  dass  die  Gewebs- 
flüssigkeit mit  wechselnder  Schnelligkeit,  im  Allgemeinen  aber  ganz 
langsam  und  allmählich  den  Hauptlymphstänimen  m  und  endlich 
in  das  Venensysiem  getrieben  wird.  In  diesen  Weg  sind  die 
Drüsen  eingeschaltet,  die  vermöge  ihres  eben  beschriebeneu  Baues 
als  eine  Art  Filter  wirken,  indem  sie  beispielsweise  feste  Körnchen, 
die  von  der  Lymphe  mitgeführt  werden,  zurückhalten. 

Von  dieser  Aufsaugungsthätigkeit  des  Lymphsysiems  kann 
man  sieh  leicht  durch  Thierversucbe  oder  auch  durch  Beobachtung 
gewisser  pathologischer  Vorgänge  überzeugen.  Spritzt  man  zum 
Beispiel  einem  V'ersuchsthiere  eine  leicht  erkennbare  Flüssigkeit, 
etwa  eine  Farbstofflösung,  in  eine  der  serösen  Holden,  etwa  in  die 
Pleura,  ein  und  untersucht  die  aus  dem  eröffneten  ßrustlymphstamin 
ausfliessende  Lymphe,  so  zeigt  sich  die.se  einige  Zeit  später  deutlieh 
gefärbt.  Spriti^t  man  einem  Thiere  Milch  oder  Blut  in  die  Bauch- 
höhle ein,  so  tindet  man,  wenn  etwa  eine  Viertelstunde  später  die 
Bauchhöhle  geöffnet  wird,  die  Lymphgef^isse  an  der  ünterftäche  des 
Zwerchfells  mit  der  Injectionsflüssigkeit  angefüllt,  so  dass  sie  als 
weisse  oder  rothe  Stränge  grob  sichtbar  hervortreten.  Eine  ähn- 
liche Wahrnehmung  kann  man  am  Menschen  bei  der  sogenannten 
^Blutvergiftung'^  von  Hautwunden  aus  machen.  Wenn  an  irgend 
einer  Stelle  durch  die  verletzte  Haut  Giftstoffe  in  den  Körper  ge- 
langen, so  werden  sie  von  den  Lymphgefässen  aufgenommen  un*l 
fortgeführt.  Indem  sie  auf  ihrem  ganxen  Wege  Entzündung  des 
benachbarten  Gewebes  hervorrufen,  lässt  sich  dann  der  Verlauf  der 
Lymplibalmen  äusserlicli  in  Gestalt  gerötheter  Stellen  auf  der  Haut 
verfolgen.     Auch    die    Function    der  Lymphfellikel    lässt    sieh    an 
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diesem  pathologischen  Vorgang  am  hestcu  nachweisen,  da  die  EüU 
zimdimg  in  der  Regel  auf  das  Gebret  unierlialh  eioer  Follikelgröppe 
beschränkt  bleibt.  Lst.  die  Infectionsstelle  an  der  Hand  gelegen j 
^0  beschränkt  sieb  tlie  Entziindnng  auf  den  Unterarm ,  da  schon  in 
der  Ellenbeuge  ein  Lymplifidtikel  vorbanden  ist.  Gebt  die  Ent- 
zündung auch  auf  den  Oberarm  über,  so  wird  sie  doch  durch  die 
in  der  Achselhijhle  liegenden  zahlreichen  Lympidollikel  aufgehalten. 
Bei  Infeetion  durch  die  Geschlechtstheile  ist  die  Thätigkeit  der 
Lyniphfollikel  in  der  Leistenbeuge  an  deren  Schwellung  erkennbar 
In  welcher  Weise  die  Lymphocyten  in  diesen  krankhaften  Zustanden 
und  auch  bei  dem  physiologischen  Aufsangungsgeschart  thätig  sind, 
ist  unbekannt.  Dagegen  steht  festj  da^s  die  Follikel  im  Ganzen 
eine  rein  mechanische  Wirkung  ausiiben,  die  vollkommen  mit  der 
eines  feinen  Siebes  zu  vergleichen  ist.  Nicht  selten  findet  man 
nämlich  bei  Individuen,  die  sich  zum  Zweck  des  Tätowirens  feine 
Farbpulver  in  Hautwunden  eingerieben  haben,  die  oberhalb  von 
der  Tutowirung  gelegenen  Lymphdrüsen  von  Ablagerungen  des 
Farbpulvers  errüllL  das  offenbar  von  den  Lymphgefä.ssen  fort- 
geführt und  in  den  Follikeln  abgesetzt  worden  sein  muss.  Da  in 
vielen  solchen  Fällen  Jahrzehnte  seit  der  Einführung  des  Farbstofi's 
verstrichen  sein  mögen,  so  ist  offenbar,  dass  das  Follikelgew^be  auch 
die  feinsten  Stau  beben  dauernd  zurückzuhalten  im  Stande  ist.  Für 
diesen  Vorgang  ist  wesentlich,  dass  der  Strom,  indem  die  Lymphe 
den  Follikel  durchsetzt,  Avegen  der  grossen  Verbreiterung  der  Bahn 
sehr  stark  verlangsamt  ist.  Es  findet  hier  das  oben  gebrauchte 
Gleich niss  eine  neue  Anwendung,  indem  auch  Bäche  und  Ströme 
alle  initgeschwemmten  Stoffe  absetzen*  sobald  sie  in  einen  Teich 
oder  See  eintreten.  Ein  noch  viel  verbreiteteres  Eleispiel  von  der 
Ablagerung  pul  verförmiger  fremder  Stolle  in  den  Lymphfolbkeln 
gewähren  die  BronebialfoUike],  die  bei  älteren  Individuen  stets  mit 
liuss  beladen  sind,  der  durch  die  Einathmung  von  rauchiger  Luft 
in  die  Lungen  gelangt  ist. 

Resorption  durch  die  Rlutbaho,  Die  Aufsaugung  der 
Gewebsflüssigkeit  durcb  das  Lyinphgefässsvstem  geht  wegen'  der 
geringfügigen  Triebkräfte  selbst  unter  den  giinstigslen  Bedingungen 
nur  langsam  vor  sich.  Viel  schneller  findet  die  interstitielle  Re- 
sorption durch  die  Blutgefässe  statt.  Wird  beispielsweise  zu  dem 
oben  erwähnten  Versuch  über  die  Resorption  eingespritzter  Flüssig- 
keit aus  der  Pleura  ein  Stofl  gewählt,  von  dem  man  wxmss,  dass 
er  durch  die  Nieren  ausgeschieden  wird,  so  kann  man  im  Beeret 
der  Nieren,  im  Harn,  den  Stoff  schon  wenige  Minuten  nach  der 
Einspriissung  nachweisen,  lange  ehe  er  in  die  grosseren  Lymph- 
stämme  übergegangen  ist.  In  dieser  Form  liefert  der  Versuch 
zugleich  den  Beweis,  dass  ausser  der  interstitiellen  Resorption 
durch  die  Lynijjh bahnen  interstitielle  Resorption  dtireh  die  Blut- 
bahn stattiindet  und  dass  diese  viel  schneller  verläaft.  Von  der 
Thatsacbe,  dass  durch  die  interstitielle  Resorption  Flüssigkeiten, 
w  in  beliebige  Gewebslücken  eingeführt  worden  sind,    alsbald  ins 
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Blut    iibergehen    und    im    ^^anzen  Körper   verlheiU  werden,    iiuu^hl 
fapkanntlieh    die    iiiodeme  Mudicin  ausgedelmten  Gebrauch  bei  den 
sogeminnien    ^subcutanen  InJectioQen^.     Da    die  Haut  fast  überall 
nur  durch  lockeres  Bindegewebe  iiut  den  tiefer  gelegenen  Schidiien 
verbunden    ist,    k<Uinen  in  dies  lose  Unterhaut^ewebe,    wie  in  eint 
geräumige    Höhle,    selbst    grössere    Mengen   Flüssigkeit    eingetühn 
werden,    wenn   man  eine  feine  nadelfurmige  Röhre  durch  die  Ihdt 
sticht    und  init  einer  Spritze  verbindet.     Die  eingespritzte  Flüssig- 
keit   verhält    sich    dann  wie  Gewebsflüssigkeit,    und  unterliegt  det* 
interstitiellen  Resorption  sowohl  durch  die  Lymphgelässe  wie  durch 
die  Blutgefässe.    Diese  Art,  Heilmittel  oder  Gifte  beizubringen,  hat 
vor   der    inneren   Verabreichung    verschiedene  Vortheile,    und    ihre 
häufige  Anwendung    ist   der    beste  Beweis,    dass    die    interstitielle  _ 
Resorption    mindestens    ebenso    schnell    und    sicher    vor  sich  geht  m 
wie  die  Darmresorption.    Jede  subcutane  Injection  eines  beliebige« 
Mittels,  beispielsweise  die  Morph iumeinspritysung,  die  ein  Versuehs- 
Imnd    zur  Einleitung    der  Narkose  erhält,    ist  gewisserraaasseo  ein 
Experiment  über  interstitielle  Resorption.    Je  nach  der  Stärke  and 
Wirkungsweise    des    Mittels    sind    die    Folgen    der    eingetretenen 
Resorption  früher  oder  später  wahrzunehmen.     Das  Morphium  ruft 
liei    den  Hunden    gewöhnlieh    schon    innerhalb   von   2 — 3  Minuieti 
Brechbewegungen  hervor,  während  sich  die  einschläfernde  Wirkung 
erst  etwa  eine  Viertelstunde  später  geltend  maehi.    Üass  ein  unter 
die  Rücke nliaut    eingespritztes  Mittel    in    so    kurzer    Zeit    auf   die 
Thätigkeii  des  Magens  wirkte  ist  natürlich  nur  dadurch  zu  erklären^ 
dass    es    sofort    in    den  Blutslrom    übergetreten    und    dadurch    im 
ganzen  Korper  verbreitet  worden  ist.  Der  Blutstrora  brauclit  in  jedem 
Augen blii^k  nur  ganz  geringe  Mengen  aufzunehmen,  uuj  in  kurzer  Zeil 
beträchtliche  Massen  zu  resorbiren.    Auf  diese  Weise  können  sogar  so 
grosse  Ftüssigkeitsmengen  aufgenommen  werden,  dass  man  versucht 
hat,  lien  Nahruui^s-  oder  Flüssigkeitsbedarf  Kranker  durch  subcutane 
Injeetion    von    Nährllüssigkeiten    oder    dünner    Kochsaklösnng    zu 
decken.    Der  Erfolg  dieser  Behandlungsweise  lehrt,  dass  die  inter- 
stitielle Resorption  zeitweilig  für  die  Dann  res  orption  eintreten  kann, 
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Aus  allen  diesen  Beobachtungen  ist  zu  seldiessen,    dass  auch 


I 


die  normale  Gewebsflüssigkeit  jederzeit  von  den  Blutgefä.ssen  auf- 
genommen und  fortgeführt  werden  kann.  Dies  ist  sogan  wie  schon 
oben  wiederholt  erwähnt  worden  ist,  eine  Grundbedingung  für  die 
Vermittlung  des  Stofl^wechsels  überhaupt, 

Ursache  der  Resorption.  Da  somit  als  sicher  hingestellt 
ist,  dass  die  Blutgefässe  der  interstitiellen  Resorption  dienen,  so 
entsteht  die  Frage,  wod«r<^h  sie  in  den  Stand  gesetzt  werden,  enl-Ä 
gegen  dem  Blutdruck,  der  in  ihrem  Innern  herrscht,  Stoff  auf-  " 
zunehmen?  Welche  Kräfte  sind  es,  die  die  Bestandtheile  der 
Gewebsflüssigkeit  in  das  Blut  überführen?  Bei  der  Darmresorpiion 
ist  dieselbe  Frage  ujit  Bezug  auf  die  aus  dem  Darm  in  die  Blut- 
gefässe übergehenden  Nalirungsstoffe  erörtert  w^orden.  Dort  ist 
aber  ein  offenbar  mit  besonderen  Fähigkeiten  ausgestattetes  Epithel! 
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auf  desi^eu  l'hätigkeit  dann  auch  der  V^organg  zuiü 
Ijrossen  Theil  zurüoke^eführt  werden  niuss.  Bei  der  Frage  naeli 
dera  Eintritt  der  Geweb.Hrtüssi^keit  in  das  Blut  kommt  aber  kein 
dem  iMriiiepithel  verbleie libare:?  \  ermiUlniigs^lied  in  Beiraoht,  denn 
dw  <;ij>i Ilaren  werden  von  einer  einfachen  Lage  äusserst  dünner 
EudüÜR* keilen  gebildet  und  sind  aussen  unmittelbar  von  der  Gcwebs- 
flüsüi^i^keit  umgeben. 

l>ie  Frage  narh  den  Kräften^  die  unter  diesen  Umständen  zur 
Aufnulnnr  von  Fliissigkrit  in  die  CapiUaren  führen  könneD^  Ui 
öicht  TM  trennen  von  der  Fnigc  nach  den  Kräften,  die  bei  dem 
Aus! rill  von  Flüssigkeit  aus  den  CapiUaren  ihätig  sind.  Diese 
£weite  Frage  ist  gleieli bedeutend  mit  der  viel  umstrittenen  Frage 
h  dem  Ursprung  der  Gewebsflüssigkeit  oder,  wie  man  es  ge- 
^hulidi  aivsdrü^'kt.  nach  der  EntÄt*^hung  der  Lymphe.  Wenn 
namlt4-[i,  wie  üben  beseh rieben,  das  Lymphgefässsystem  dauernd 
Gewebs^ilussigkeit  aufnimmt  und  wenn,  wie  oben  gezeigt  worden 
ist,  auch  der  Blutstrom  der  Gewebsflüssigkeit  dauernd  Bestand* 
tJieile  entzieh^  so  wnrd  man  sieh  natürlich  fragen,  woher  denn  diese 
Stuffmenge  kommt  und  auf  welche  Weise  sie  dauernd  ersetzt  wird. 
L>it.'  Gt/w*^bsllüssigkeit  muss  offenbar  ursprünglich  aus  dem  Blute 
hersitammen,  und  sie  muss  ebenso  offenbar  aus  dem  Blute  wieder 
ersetzt  werdm,  wenn  sie  durch  die  Lymphgefasse  oder  das  Venen- 
lern  iibgeflossen  isr.  Da  die  Menge  der  Gewebsfiussigkeit  in 
nd  einem  Organ  oder  in  irgend  einem  Körpertheil  sich  im  AU- 
gemeinen  ungefähr  gleichbleibt,  so  muss  bei  diesem  Ersatz  imgefähr 
ebenso  vii^l  Stoff  aus  dem  Bluigefasssystem  austreten,  wie  durch 
Lyiiiphgefasse  und  Venen  fortgeführt  wird.  Es  handelt  sich  also 
um  einen  Austausch  zwischen  GewehsUnssigkeit  und  Blut,  und  die 
Frage  nach  den  Kräften»  die  bei  der  interstitiellen  Hesorption  der 
Gewebsflüssigkeit  im  Blute  thätig  sind,  ist  nicht  zu  trennen  von 
der  Frage  nach  den  Kräften,  die  bei  dem  Ersatz  der  Gewebs- 
flüssigkeit, bei  der  Abgabe  von  Stoffen  aus  dem  Blute  an  das 
Gewebe  thätig  sind. 

FilTrationstheorie  der  Lympbbifdung.  Zwischen  beiden 
Vorgangen  ist  allerdings  der  Lnterschied,  dass  für  die  Resorption 
der  Gewebsflüssigkeit  aus.scr  den  Blutgefässen  auch  noch  die  Lympb- 
bahnen  vorhanden  sin<i  Man  hat  deren  Thätigkeit  mitunter  so  sehr 
in  den  Vordergrund  gestellt,  da^ss  man  die  StofTabfuhr  durch  die 
Veacii  völlig  ausser  Acht  Hess,  und  einfach  die  Blutbalm  als  den 
Weg  der  Zufuhrt  die  Lym()hl)ahn  als  den  Weg  der  Ah  fuhr  von 
den  Gf*weben  betrachtete.  Unter  dieser  Annalim^  vereinfacht  sich 
alten] ings  die  Betrachtung  insofern,  als  nur  der  Austritt  von  Flüssig- 
keü  au>  dem  Blute  zu  erklären  ist,  während  die  Rüekresorption 
inaschlie^slich  ilem  Lymphgefässsystem  zugeschrief»en  wird.  Unter 
diosftr  Voraussetzung  sim!  eine  Reihe  von  Untersuchungen  angestellt 
worden,  um  zu  entscheiden,  {>b  der  Austritt  der  für  die  Erhaltung 
der  Gewebe  norh wendigen  Stoffe  ans  den  Blutgefässen  durch  ein- 
fA4*.be  Filtration  von  Blut  durch  die  Capillarwände  zu  erklären  wäre 
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oder  nicht,  üa  in  den  Capillareü  noch  ein  Theil  des  arTcrielleti 
Blutdruckes  besteht,  so  ist  allerdings  die  Möglichkeit  gegeben,  dass 
lUutllüssigkeit  dnrch  die  sehr  dünnen  Capillarwände  hindun^h  m 
die  Gewebe  hineinsickern  könnte.  Mau  hat  in  Folge  dessen  zu- 
nächst angenommen,  dass  die  GewcUsfliissigkeit  einfach  dadurch 
entstände,  rlass  Blutflüssigkeit  durch  Trans.sudation  die  Capillar- 
wände durchsetzte  und  in  die  Gcwebslücken  einträte.  Die  Ocwehs* 
zelleü  sollen  aus  dieser  Flüssigkeit  die  für  ihren  StnlTwechsel 
niithigen  Bestand iheüe  entnehmen,  und  die  übrige  Flüssigkeit  dureh 
die  Lymphbahnen  dem  Blutkreislauf  wieder  zugeführt  werden. 
Indessen  ist  klar,  dass  unter  den  Bedingungen  wie  sie  der  Capillar- 
kreislauf  durch  die  Gewebe  darbietet,  die  MenibrandilTusion  zwischen 
Blut  und  Gewebsflüssigkeit  eine  viel  grössere  Rolle  spielen  muss 
als  die  blosse  Filtration.  Üflenbar  darf  also  die  Bezeichnung 
Filtration  in  diesem  Zusamnieidiange  nur  so  verstanden  werden, 
dass  der  Blutdruck  die  üiffusions Vorgänge  ini  Sinne  des  Flüssigkeits- 
austrittes  beschleunigt.  Da  indessen  in  den  Capillaren  nur  ein 
geringer  Druck  herrscht,  dem  von  aussen  noch  der  Gewebsdruck 
entgegensteht,  so  kann  diese  rein  mechanische  Druckwirkung  nur 
unbedeutend  sein.  Es  hat  sich  denn  auch  bei  Versuchen  gezeigt, 
dass  die  Menge  der  aus  einem  Gefässhezirk  nbfliessenden  Lymphe, 
die  als  Maassstab  für  die  Menge  der  aus  den  Blutgefässen  aus- 
getretenen Flüssigkeit  betrachtet  werden  kann,  von  der  Höhe  des 
arteriellen  Blutdruckes  unabhängig  ist.  Wenn  die  Venen  abgesperrt 
wenlcn,  tritt  allerdings  zugleich  mit  Erhöhung  des  Blutdruckes 
vermehrter  Abfluss  von  I^ymphe  auf,  wt^nn  aber  der  arterielle 
Blutdruck  auch  noch  so  sehr  gesteigert  wird,  findet  keine  Ver- 
mehrung der  Lymphe  statt.  Es  muss  also  die  Stauung  in  den 
Venen  auf  andere  Weise  als  durch  blosse  Druckerhöhung  auf  die 
Lymphbildung  einwirken, 

S  e  c  r  e  t  i  0  n  s  t  h  e  0  r  i  e ,    Wen  n  de  m  nach  die  bl  osse  F  i  Itrati  on  od  er 
Transsudation  von  Blutflüssigkeit  in  die  Gewebe  nicht  als  we.sent- 
lieh   für    die  Entstehung    der  Gewebsflüssigkeit    angesehen   werden 
kann,  so  spricht  das  noch  nicht  gegen  die  sogen  annle  .,  Fi  Itrati  uns- 
K  theorie"  im  weitereu  Sinne,  weil    diese   die  Wirkungen  der  Trans- 

^M  sudation  und  die  der  Diffusion  zusammenfasst.    Ihr  steht  gegenüber 

H  die  „Secretionstheorie'*,    die    der    Capillarwand    in  Bezug    auf   die 

^m  Ausscheidung    der    für    die   Erhaltunj^    der  Gewebe    noihwendigen 

H  Stoffe  aus  dem  Blut    eine    ähnliche  Rolle  zuschreibt,    wie    sie  d^is 

^H  Darm  epithel  bei  der  Resorption  der  Nahrung  aus  dem  Darm  spielt. 

^M  Die  Secretionstheorie  nimmt  also  an^  dass  jede  der  Endothelzellenj 

^H  die  die  Capillarwände    bilden,    durch    besondere    chemische  Kräfte 

^B  diejenigen  Stoffe  aus  dem   Blut  aufnimmt,    deren    das  benachbarte 

^m  Gewebe  gerade  bedarf,  und    diese  wiederum  durch    eine  besondere 

^m  Ausscheid ungsthati^^keit  in  die  Gewebsflüssigkeit  abgiebt.    Für  diese 

^1  Ansicht  ist  geltend  gemacht    worden,    dass    die  verschiedenen  üe- 

^M^  webe  verschiedener  StoflTe  bedürfen,  und  dass  deshalb  bei  der  Aus- 

^^^^^^H      Scheidung  von  Bl  ut  best  and  t  heilen  aus  den  Gefässen  eine  hestintmie 
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Auswahl  stAitfijiden  muss,  damit  jedes  Gewebe  den  ihm  eigen- 
thündiiihen  (5odtirf  zu^^^wiesea  bekäme*  Diese  Aufgabe  soUlon  die 
CapillarondotholKelleD  erfüllen,  iDderu  sie  ebenso  wie  die  Darni- 
epil hellen  die  Xuhrun^'SstoiTe  au«  dem  Darminhalt  aiisiivalden, 
die  in  jedem  Falle  erforderlichen  Bestandtheile  aus  dem  JUule 
aus  wählten  und  in  die  Gewebsflüssigkeit  hinein  beförderten.  Hier- 
gegen ist  einzviwenden,  dass  Form  und  Bau  der  Ca[>illarwände 
keine  ^^enügenden  Anhaltspunkte  bieten,  ihnen  eine  so  schwierige 
\erriehtung  zmcuschreiben,  Ueberdies  müssten  die  Gefä.sszeIIen  der 
versefdedenen  Gewebe  dann  auch  je  nacli  den  Stoffen,  deren  das 
l>e  treffen  de  Gewebe  bedarf,  verschiedene    ehemische  Arbeit  leisten. 

Es  ist  kein  Zweifel,  dass  die  verschiedenen  Gewehe  verschie- 
dener Zufuhr  bedürfen  und  dass  also  eine  Regelung  der  Zufuhr 
auf  irgend  eine  Weise  stattfinden  muss.  Ks  ist  aber  durchaus 
nicht  erwiesen,  dass  hierzu  nicht  allein  die  allgemeinen  physikalischen 
Kräfte  der  Osmose  ^^eniigend  sein  sollten.  Gerade  die  Ausw^ahl 
derjenigen  StotTe,  für  die  im  Gewehe  der  grösste  Bedarf  ist,  ist 
aus  den  Gesetzen  der  Diffusion  auf's  Einleuehtendste  zu  erklären* 
Denkt  man  sich  beispielsweise  ein  unthätiges  Gewebe  von  Blut 
durchströmt,  so  ist  klar^  dass  zwischen  der  Gewebsflüssigkeit  und 
dem  in  den  Capi Ilaren  enthaltenen  Blute  ein  Gleichgewichlszustaiid 
eintreten  wird,  nachdem  aus  dem  Blute  eine  gewisse  Menge  von 
seinen  Bestandt heilen  in  die  Gewebsllüssigkeil  hinüberdiffundirt  ist. 
Sobald  nun  durch  die  Tliiitigkeit  des  Gewebes  ein  Theil  der  in  der 
Gewebsllüssigkeil  enthaltenen  Stoffe  verbraucht  worden  ist,  werden 
gerade  von  diesem  Stoffe  neue  Mengen  aus  dem  Blute  in  die  Ge- 
wehstlüssigkeit  hiuüber  diffundiren.  Der  Stoftaustausch  zwischen 
Blut  und  Geweben  wird  also,  ^^enau  so  gut  wie  der  oben  im  Ab- 
schnitt über  die  Athmun^  besprochene  Gasaustausch,  durch  ein- 
fache Diffusion  vor  sich  gehen  können. 

Für  diese  Auffassun;^  spricht  vor  allem  der  Umstand,  dass 
nach  Einführung  von  fremden  Stoffen,  wie  Farblosungeni  Nähr- 
lösungen und  selbst  Giften  in  die  Gewehe  bei  der  interstitiellen 
Kesorption  lüenials  eine  bestinnnte  Auswald  unter  den  in  die  Blut- 
bahn übergehenden  Stoffen  stattfindet.  Wenn  aber  die  Capülar- 
wände  sich  bei  der  Resorption  viMlig  unthiiiig  verhalten,  kann  wohl 
nicht  angenommeD  werden,  dass  die  Ausscheidung  durch  eine  besondere 
Thätrgkeit  der  CafMllurwandc  bedingt  ist.  Ute  liutscheidung,  oh  der 
Austausch  5^wisehen  Blut  und  Gewebe  ein  rein  osmotischer  Vorgang 
ist  oder  nicht,  wird  erst  dann  gefällt  werden  können,  wenn  man 
die  Zusammensetzung  des  Blutes  und  der  Gewebsflüssigkeit  in  der 
unmittelbaren  Umgehung  der  Gefässe  genau  kennt  Es  ist  aber 
bisher  noch  kein  Verfahrfn  ermittelt  worden,  durch  das  es  mög- 
lich wäre,  die  Gewebsflüssigkeit  des  lebenden  Körpers  auf  ihre 
Bestandtlieile  zu  untersuchen.  Die  Zusammensetzung  der  aus  dem 
Gewebe  abströmenden  Eymphe^  die  in  vielen  Untersuchungen  über 
diese  Frage  als  mit  der  Gewebsflüssigkeit  identisch  aufgefasst 
worden  ist,  kann  für  die  heim  Austausch  wirkenden  Kräfte  deshalb 
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nicht  iiiaasKgehcmi  sein,  weil  sie  offenbar  das  EnL!ergebnis.s  des 
schon  vollzogenen  Austausches  darstellt.  Gleichviel  ob  die  Gefäss- 
flüssigkeit  von  den  Gefässwäoden  niil  besonderer  Rücksicht  auf 
den  hexlarf  der  Gewebe  ausgeschieden  wird,  oder  ob  eben  der 
Bedarf  der  Gewebe  <Iurch  rein  physikalische  Diffusionskräfte  be- 
ijtinimte  Stoffe  aus  der  Blut  bahn  heraiisziebt,  werden  die  ansge- 
schiedenen  Stoffe  zunächst  den  Gewebszellen  zu  gute  kommen*  und 
die  abfliessende  Lyiij|)he  wird  eine  andere  Zusaiumensetzung  zeigen 
müssen,  als  die  ursprünglich  aus  dem  Blut  austretende  neue 
Gewebsflüssigkeit,  Die  Zusammensetzung  der  Lymphe  ist  also  nur 
maJissgebend  für  die  Zusamnnensetzung  der  Gewebsflüssigkeit  nach 
dem  Auslausch  mit  den  Gewebszellen  und  nicht  für  die  Zusammen- 
setzung derjenigen  Flüssigkeit,  die  unmittel biJir  mit  dem  Bluie  in 
Berührung  steht.  Dieser  Unterschied  kann,  namentlich  wenn  sich 
das  Gewebe  in  anthätigem  Zustande  betindet,  sehr  gering  sein,  er 
darf  aber  niclil  vornaclilässigt  werde n^  denn  die  geringste  Ver- 
schiedenheit in  der  Conceotration  kann  für  die  Bewegung  grosser 
Flüssigkeitsniengen  entscheidend  sein. 

Zusammenfassung,  Olme  zwischen  ^Secretionstheorie**  und 
^Filtrations"-  oder  besser  ^Diffusionslheorie"  zu  entscheiden,  kann 
man  demnach  den  Vorgang  der  Entstohimg  der  Gewebsflüssigkeit 
wie  folgt  auffassen:  Zwischen  dem  Blute  und  den  Geweben  findet 
durch  Vermittlung  der  Gewebsflüssigkeit  ein  Austausch  statt.  Die 
aus  dem  Blute  austretenden  Stofle  sind  na<di  Art  und  Menge  dem 
Bedarf  der  betreffenden  Gewebe  angepa.sst.  Ob,  nach  der  Secretions- 
theorie,  die  Capitlarwande  den  unmittelbaren  Antrieb  zur  Aus- 
scheidung der  betreffenden  Stoffe  geben,  oder  ob  der  Stoff mangel 
der  (lewebszellen  dnrcf*  die  Gefa^sswand  hindurch  \virkt,  indem  er 
das  Diffusionsbestreben  des  Blutes  erhöht,  entscbeidend  für  den 
Austritt  der  iStolfe  ist  in  beiden  Fälle«  der  relative  Stoftmangel  im 
Gewebe.  Die  Secretionstheorie  nimmt  an,  dass  die  EndotbclzeUen 
der  Gapillarwände  je  nach  der  Art  der  Gewebe  verschiedene  Stoffe 
aus  dem  Blute  auswählen,  dass  sie  also  von  der  Beschaffenheit  der 
Gewebszellen  abliiingig  seien.  Die  DitTusionstheorie  nimmt  an,  da^ss 
der  Zustand  der  Gewebszellen  unmittelbar  auf  die  Diffusion  des 
Blutes  einwirkt.  Stoffe,  die  im  Blute  im  l^ebermaass  vorhanden 
sind,  müssen  ins  Gewebe  übertreten:  Stoffe,  die  durch  die  Thäti^- 
keit  des  Gewebes  in  der  Gew^ebsflüssigkeit  entstehen  oder  künstlich 
eingeführt  werden,  gehen  in  dre  Blutbahn  über.  Ausserdem  wird 
beständig  durch  die  Lymphgefässe  tTewebsflüssigkeit  aufgesogen 
und  den»  Blutkreislauf  wieder  zugeführt.  Durch  diese  Vorgänge 
wird  ein  gewisser  Gleichgewichtszustand  zwischen  Zufulir  durch  das 
Blut  und  Abfuhr  durch  Blut-  und  Lympbgefässe  aufrecht  er- 
halten. 

HautresorptioD-  An  den  mit  Schleimhaut  bedeckten  Sieilen 
der  Körperoberfläche  bestehen  für  die  Resurption  ungefähr  dieselben 
Bedingungen,  wie  auf  den  serösen  Hauten,  die  die  Körperböhlen 
auskleiden.     Es  lässt    sich    leicht  nachweisen,    dass  Losungen,  die 
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iiiii  Scb!**irniHiuten  in  Bprührytii:    ^^ehracht  werden,    in   ihn  Korper 
übtTgi4»eiL    IliervMii  wird  in  der  Augenheilkunde  hekanntlieli  häulige 
Anweadiiug  i^eniiiclit,  indem  man  Lösunj^en  von  Miüeln,  die  auf  die 
toneren  Theile  des  Au^es  wirken  sollen ^  wie  Airo(*in  oder  Kseriii, 
in  den  Hindehaursaek  eiritraufelL     Da^^e^en  ziMgt  sicli  die  nürmale 
äussere  Haut  des  Mensclien    und    der  Säugel hiere   im  Allgemeinen 
undurchlris.sii:  für  au^seriicli    aufgetraf^ene    Lösungen.     Dies   beruht 
xonüchsi    darauf,    dass    doreli    die  Tliätigkeit    der  Talgdrüsen    die 
ISpicIeriois    in    der  Reirel    lerelit    eingefeUel    isL    sodass    sie    von 
^ä-s^Tiiren  L<isungen  anfani^tiei»  überhaupt  nitdjt  benetzt  wird.    Bei 
läti^iTf^iii   Kiniaticlien  in  Wasser    wird  der    schtitzende  Einlluss  der 
Feiiigkeit    allmählich     ül)erwnndea,     und     die    obere  ^     verhornte, 
trockene  Epidermisschieht  ipiillt  im  Wasser    an.     Dies  macht  sich 
namentli«^h    an    den    dicken  Schwielen    der  !Iand-  und  Fnsssohlen 
bt*njerki*a^r.    Selbsi  dann  aber  tritt  das  Wasser  nur  in  die  obersten 
Epiderniissehichten    ein,    und    so    findet    kein  Austausch    etwa  im 
Was5er  feinster  Stoffe  mit  dem  Inhalt  der  Hautgefässe  statt.     Es 
j^ht  also  von  Mitteln,  die  etwa  dem  Wasser  eines  Bades  zugesetzt 
werden,  selbst  bei  stundenlangem  Verweilen, im  Bade  nichts  in  den 
Körper  über,    bis    auf    diejenige  Menge^    die  etwa  von    den  unter- 
getauchten Schleiudiänten  aufgenommen  wird. 

Filr  Stoffe,  die  Fett  lösen,  scheint  dagegen  die  Haut  nicht  so 
undurchdringlich  zxk  sein,  denn  dieselben  Mittel,  die,  in  wässnger 
Lösung  aufgetragen,  unwirksam  sind,  erweisen  sich  wirksam*  wenn 
sie  in  ätherischer  J.ösung,  oder  in  Chloroform  oder  Terpentinöl 
ay  fff  e  t  ra^  c  n  w  e  rd  e  n . 

Eine  sehr  lebhafte  Resorption  findet,  wie  oben  erwähnt,  statt» 
nobald  man  Stoff©  durch  die  Haut  hindurch  in  das  Ünterhautgewebe 
eiBgeftihrl  hat*  Ebenso  werden  Stoffe  vom  Blute  und  von  den 
Lymplige fassen  aufgenommen,  wenn  sie  auf  solche  Hautf^tcUen  ge- 
bracht werden,  an  denen  die  Epidermis,  etwa  durch  ein  Hlasen- 
piaster,  entftTnt  worden  ist.  Auch  durch  die  unversehrte  Haul 
kailü  man  sehr  leicht  Stoffe  in  den  Körper  überführen,  wenn  man 
sie  durcl»  Reiben  und  Drücken  in  die  Ausführungsgänge  der 
S<*hwi^is!^dnJscn  und  in  die  Haarbalge  hineinlrcibt.  Hierauf  beruht 
dif?  Anwendung  von  Heilmitteln^  die  als  Salbe  zum  Einreiben  be- 
nutzt Werden.  Die  AuNfülirungsgänge  der  Schweissdrüsen  sowie  die 
Haarbälge  durchsetzen  bekanntlich  die  ganze  Epidermisschicht  und 
Hellen  daher  zwar  enge,  aber  doch  ganz  otfene  Verbindungswege 
tiris«:hen  der  blut  führenden  Led  erbaut  und  der  Aussen  Hache  dar. 
bedarf  nur  der  mechanischen  Einwirkung  des  Iteibens,  um  die 
^nstidle  durch  diese  engen  Bahnen  hindurch  zu  treiben,  so 
[terlialten  sie  sich  ebenso,  als  wenn  sie  auf  eine  von  der  Epidermis 
ilmste  Hau tst eile  aufgestrichen  wären. 
Eine  eigent liehe  Resorptionsthätigkeit  der  unversehrten  äusseren 
laut  ist  weder  heim  Menschen  noch  beim  Säugethier  anzunehmen. 
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Das  Blut  als  YermUtler   des 
wechseis. 


inneren    Stoff- 


I 


Ertieueriing  des  Blutes.  Ijii  Vorhorphenden  ist  beschriebeD 
worden,  wie  der  Bliitslruni  diircb  Darniresorption  Xahniiigssroffe 
und  dureli  irUersHiielle  Rt?sorption  die  AljfalLstoIfe  injs  den  Geweben 
aufnimmt.  Die  Nabrungssioffe  gehen,  wie  ebenfalls  .scbon  be- 
schrieben worden  isi^  aus  den  Capillaren  in  die  Gewebsfliissigkeil 
über,  so  dass  das  Blut  davon  entlastet  wird.  Die  Abfallstoffe 
werden  durch  besondere  Organe,  die  Ausseheidun^^sdrüsen»  vim  denen 
erst  unten  die  Rede  sein  soll,  elienfaJls  ans  deni  Kreislauf  entfernt. 
Man  konnte  durch  diese  Betrachtung  zu  der  Auffassung  geführt 
werden,  als  sei  die  Masse  des  Blutes  in  zwei  Posten  einzütbeilen, 
von  denen  der  eine  die  weehselnde  Einfuhr  und  Ausfuhr,  der 
andere  einen  dauernden  Bestand  darstellt.  Das  trifft  aber  Dicht 
zu,  denn  es  giebl  uberlianpt  keinen  Bhiibestandtlieil,  der  dauernd 
dem  Blute  angehörte.  Selbst  die  Blutkörperchen,  die  doch  lebendige 
Zellen  sind  und  sich  am  Stoffwechsel  nur  als  Vermittler  betheiligeD, 
haben  nur  kurze  Zeit  Bestand  und  werden  dauernd  durch  n en- 
ge bildeie  Biiitkörperclien  ersetzt.  Man  kann  zwar  diesen  Wechsel 
niebt  unmittelbar  mit  den^  Auge  verfoJgen*  aber  man  hat  eine 
ganze  Reihe  van  Beobachtungen  gemacht,  ans  denen  kJar  hervor- 
geht, dass  im  Körper  einerseits  Blut  kür  perehen  zerstört  werden, 
und  andererseits  neu  entstehen, 

Untergang  der  rolhen  Körperchen.  Was  zunächst  den 
Untergang  der  rolhen  Blutkörperchen  betrifft,  so  ist  oben  darauf 
hingewiesen  worden,  dass  die  (lallenfarbstoffe  aus  dem  Blutfarbstoff 
herstammen*  Da  nun  ein  Theil  der  Gallenfarbstoffe  im  Kotli  und 
eine  weitere  Färbst offm enge  im  11  am  dauernd  aus  dem  Körper 
ausscheidet,  und  mithm  zum  Ersatz  fortwährend  neuer  Gallen- 
farljstuff  und  Harnfarhstoff  ge!(ildet  werden  muss,  so  folgt  mit 
Bestimmtheit^  dass  fortwährend  Blutkörperclien  ssur  Erzeugung  voo 
Farbstoff  verbraucht  werden.  Als  Anzeichen  dieses  Verbrauches 
sieht  nian  die  Köm  eben  und  Schollen  an,  die  sich  im  Blute  neben 
den  nurmalen  Körperchen  finden,  und  die  gewissernjaassen  als 
Trümmer  oder  Ueberreste  zerstörter  Körperchen  anzusehen  sind. 
Ferner  hat  man  in  der  Milz  Zellen  gefunden,  die  ganze  rot  he  Blut- 
körperehen oder  kleinere  blutfarbstoff  liakige  Trümmer  enthielten^ 
und  liat  aus  diesem  Befund  darauf  geschlossen,  dass  den  Leukocvten 
des  Milzgewebes  die  Au%abe  zufällt,  rothe  Blutkörperehen  'auf- 
zulösen. Diese  /\n nähme  stützt  sich  auf  eine  Reihe  von  Beob- 
achtungen. In  der  Milz  linden  sich  Zellen,  die  Blutfarbstriff  und 
daneben  Uebergangsstufen  zw  den  Gajlenfarbstoffen  enlhahen. 
Ferner  lässt  sich  ein  besonders  hoher  Eisengehalt  in  der  Milz  nach- 
weisen, ja  bei  älteren  Tbieren  und  Siensehen  sollen  gelbliche  Körner 
von  Eisenoxvd  vorkonimen.     Der  Blutfarbstoff  ist  bekanntlich  eine 
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«iseiihaUige  Verbimiijng,  wahren*!  die  übrigen  Farbstoffe  des  Körpers 
ktnn  Eisen  eathatten.  Es  wäre  danach  anzQüefiiiieti^  dass  in  der 
Mi  Ix  aus  scerstörten  Biulkörperehen  die  Galhmfarhstoire  zubereitet 
wiJTtli*n-  Tlmtsiieiiiii^i  t-^M  nrmb  EnTternunir  der  Milz,  die  (lallen- 
ab-  IL'    iierab^'eserzi   sein«    ihn'\i  liaf  man  den  I'eheri^anir  von 

F^i  IL  \on  der  MiU  zur  Leber  dtrreh  die  Mdzvene  niclit  na^h- 

wej$wfi  kimnen.  Mit  dieser  Anscliaiiting  lässt  sich  in  Zusanimen- 
hmig  bringen,  dass  die  Cf rosse  iler  Mi[jt  sich  sefir  stark  änderl, 
und  iwur  clurch  Veränderimi,'  I Irres  ilehaltes  an  Blut.  Während 
der  Verdiumn^  srhwjllt  die  MiIj!  an  und  enthält  viel  Hliiu  im 
oBctiternen  Zui^Umde  ist  sie  verkleinert  nnd  verhaUni.ssrn;i8sig  blut- 
Iwsr,  AuÄ^erdoTü  hat  nitin  rejirel massige  periüdist^he  Sehwanktm^j^en 
dm  Rauminhalts  der  Milz  beohaehtet^  die  von  den  den  Gerristfasern 
des  Mil/i^e  weites  i>eige  mengten  glatten  Muskel  ritsern  aus^^elien, 
Mamiie  Krauklieittni,  insbesondere  das  WeeliselfiebLT,  rlas  eine 
Erkraokuni:  iler  rothen  Blntkorperelien  darstellt,  sind  durch  die 
aasAerorilentlich  starke  Verjfrösserung  der  Mik  gekennzoiehnet. 

Jedenfalls  wird  in  der  Leber  zur  Erzeugung  der  Galle  Blutfarb- 
sloflf  verbraucht»  und  auch  die  fettartigen  Bestandttieile  der  Galle, 
Lecithin  und  Cholesterin,  könnten  aus  den  fettartii^en  Stoffen,  die  die 
\Vand.schiehten  der  Blutkörperchen  bilden,  herstammen.  Somit  ist 
es  sehr  wahrschein  lieh,  dass  in  der  Leber  fortwährend  rothe  Blut- 
körper<-hcn  zerstört  werden.  Um  die^se  Annahme  zu  bestätigen,  hat 
man  vergleichende  Bestiiumungen  der  Zahl  der  rothen  Körperclien 
in  dem  zur  Leber  strömenden  Pforiaderblut  und  dem  von  der  (^eber 
abfliessenden  Venenblut  ausgeführt.  Es  zeigt  sich,  dass  die  Zahl 
der  Blutkörperchen  im  Cubikmillimeter  Leber  venenblut  kleiner  ist 
als  im  Pfort aderbin t.  Da  nun  kein  Grund  ist,  anzunehmen,  dass 
iß  der  Lelier  eine  Vermehrung  der  Blutflüssigkeit  stattfindet,  im 
Gegentheil  durch  die  Absonderung  der  Galle  und  den  Vbtluss  von 
Lymphe  eher  eine  Eindickun^  des  Blutes  zu  erwarten  ist,  so  kann 
die  Abnahme  der  Körperchenzahl  wohl  als  ein  Beweis  gelten,  dass 
thaüiächlieh  ein  Theil  der  rothen  ßtntkörpercheu  in  der  Leber 
zurückgehalten  und  zerstört  worden  ist.  Man  hat  ans  den  Mengen- 
irgrbilUiissen  des  Blutfarbstoffs  und  der  daraus  hervnrirchenden 
f«ff0derteQ  Farbstoffe  geradezu  die  durchschnittliche  .»Lebens- 
diuier^  der  rothen  Blutkörperchen  berechnet,  die  sich  zu  etwa 
12  Tagen  ergiebt, 

Neubildung  der  rothen  Blutkur  per  eben.  Dem  llntcr- 
gmig  der  rothen  Bbitkörpcrchen  muss  ein  dauernder  Ersatz  gegen- 
äbeniteheo.  dessen  Grösse  den  durch  den  Untergang  entstehenden 
Vcriusl  auHf leicht.  Unter  normalen  Verhältnissen  ist  sowohl  der 
Cot  ergang  als  der  Ersatz  allerdings  nicht  augenscheinlich  nachweisbar. 
Wenn  man  aber  einem  Thierc  grosse  Blutmengen  auf  einmal  durch 
AderliLSs  entzieht  uud  sieht,  dass  in  kurzer  Frist  wieder  die  normale 
iilut menge  vorhanden  ist,  so  ist  dies  ein  hanilgreiriichor  Bewei?; 
fiir  die  Leislnngsfälngkeit  der  blutbildenden  Organe.  Thatsächlich 
shtet    man    haulis:  auch  beim  Menschen  nach  soliweren  Blut- 
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Verlusten,  dass  überraschend  s€hneü  die  normale  Blulmenge  wieder 
ersetzt  wird.  Der  Blutverlust  wird  zunächst  durch  Vermehrung 
der  Bluttiu^sijL^kt3it  airsf;egliclien,  so  dass  das  Blut  armer  an  Körperchen 
ist  als  normales.  Nach  kurzer  Zeit  ist  aber  auch  der  Gehalt  an 
Körpercfien  der  normale.  In  einem  Versuche  wurde  einem  Hunde 
diindi  in  Zeitniuuien  von  etwa  10  lügen  wiederholte  Aderhisse 
so  viel  lilui  entzogen,  wie  der  gesanimten  im  Körper  enthaltenen 
Hlutmcnge  entsprach.  Der  Versuch  dauerte  Tl  Tage,  und  da  die 
BJutJuenge  und  der  Hfimogk*lHngehalt  sich  nicht  wesentlich  äoderten^ 
muss  der  Hund  während  dt^s  Vei-suchs  ungefiilir  ebenso  viel  Blut- 
körperchen neu  gebildet  hahen,  wie  in  seiner  normalen  Blutmenge 
enthalten  waren.  In  anderen  älmÜchen  V^ ersuchen  an  Hunden  wurde 
festgestellt,  dass  in  7  Tagen  Y^  des  Gesammtbhit.es  ersetzt  werden 
konnte.  Die  Neubildung  der  rothcn  Blutkörperchen  ist  ein  Vorgang, 
der  offenbar  den  AVachsthumsvorgangen,  die  mit  Neubildung  anderer 
Gewebszellen  einhergeben,  an  die  Seite  zu  stellen  ist.  Zur  Zeit 
des  lebbafteslen  Wachsthums^  nämlich  während  der  embryonalen 
Entwicklung,  findet  neben  der  Entstehung  der  übrigen  Gewebe  auch 
die  erste  Entstehung  von  ßlntzellen  statt.  Diese  erfolgt  innerhalb 
der  Anlagen  der  Gefässe,  die  zuerst  als  feste  Stränge  in^  Gew<dir 
erkennbar  werden  und  sich  später  in  Wand  und  beweglichen  Inhalt 
trennen.  Die  so  entstandenen  rothcn  Blutkörperchen  sind  kern- 
haltig und  vermehren  sieh  zunächst  noch  durch  Theilung.  Man 
nennt  die  kernhaltigen  rothen  Blutkörperchen  embryonale  Blut- 
körpercben,  An{  diese  Art,  durch  Verwandlung  und  Vermehrung 
innerhalb  der  Gefassc  betindliclier  Urzeüen,  können  olfenbar  auf  den 
weiteren  Entwicklungsstufen  die  rothen  Blutkörperchen  nicht  mehr 
gebildet  werden.  Dagegen  lässt  sich  ihr  Ursprung  zurückfuhren 
auf  die  Umwandlung  farbloser  Körperchen  in  rothe  Blutkörperchen. 
Es  sind  hierbei  zwei  Stufen  zu  unterscheiden,  indem  sieh  zuerst 
das  farblose  Körperchon  durch  Aufnahme  von  Blutfarbstofl'  in  ein 
rothes  aber  noch  kernhaltiges  Körperchen  verwandelt,  das  dann 
erst,  indem  es  den  Kern  verliert,  zu  einem  normalen  rothen  Blut- 
körperchen wird.  Ob  der  Kern  ausgestossen  wird  oder  sieh  im 
Körperchen  selbst  auflöst,  ist  noch  streitig. 

Man  findet  nun  diese  Ucbergangsstufcn  vom  farblosen  Leuko- 
evten  zum  rothcn  Blutkörperchen  mit  Sicherheit  jederzeit  im  rothen 
Knochenmark  des  Menschen  und  der  Saugethiere,  und  es  umss 
deshalb  das  Knochenmark  als  die  einzige  mit  Bestimmtheit  nach- 
weisbare Bildungsstätte  der  rothen  Blntkörperehen  angesehen  werden. 
Wenn  wie  in  den  erwähnten  Fällen  in  kurzer  Zeit  grosse  Mengen  Blut 
neugebildet  werden,  nimmt  man  auch  Veränderungen  am  Knochenmark 
wahr,  aus  denen  sich  auf  verstärkte  Thäligkeit  des  Knochenmarkes 
schliessen  lässt.  Bekanntlich  unterscheidet  man  zwei  verscliiedene 
Arten  Knochenmark,  die  verändene  Zustände  ein  und  desselben 
Gewebes  darstellen,  nämlich  das  rothe  und  das  gelbe  Knochenmark. 
Das  rothe  Mark,  da^  sich  während  der  Entwicklung  ausschliesslich 
vorfindet,  wird    auch    als    „lymphoides"  Mark  bezeichnet,    weil  es 
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aus  einem  Grundgewebe  voll  kleiner  rnndliclier  farbloser  Zellen 
besteht,  ähnlich  wie  das  Innere  einer  Lymplidriise.  Unter  diesen 
Zellen  lassen  sich  verschiedene  Arten  unierscheiden,  von  denen 
eine  als  Vorstufe  der  neu  entstehenden  rotlien  Blutkörperchen  an- 
zusehen ist.  Da,s  gelbe  Mark  oder  Fett  mark  entsteht  aus  dem 
rothen  dadurch,  dass  ein  grösserer  uder  kleinerer  Tbeil  dieser 
Zellen  J^ieh  in  Fettzellen  umwandelt.  Diese  Umwandlung  vollzieht 
sich  mit  zunehmendem  Alter  an  einem  immer  grösseren  Theile  des 
gesanvmtcn  Knochenmarks.  Inj  mittleren  Alter  ist  in  der  Regel 
ein  Tfieil  des  Knochenmarks,  insbesondere  der  mittlere  Theil  im 
Schaft  der  Röhrenknochen,  gelbes  31ark*  während  in  den  Enden 
der  Markhöhle  und  in  der  Spongiosa  noch  rothes  lymphoKles  Mark 
enthalten  ist.  Dies  weist  darauf  liin,  dass  im  jugendlichen  Orga- 
nismus die  Blutbildung  diiuernd  lebhafter  ist  als  im  höheren  Alter, 
Unter suclit  man  min  das  Knochenmark  zw^eier  gleich  alter  Thiere^ 
von  denen  das  eine  durch  Aderlässe  zu  lebhafter  Blutbildung  an- 
geregt worden  ist,  so  zeigt  sieh,  dass  das  rothe  Mark  bei  diesem 
einp  grössere  Ausdehnung  hat.  Die  Menge  kernhaltiger  rother 
Blut  kör  perchenj  die  im  Knochenmark  gefunden  wird,  ist  ausserdem 
grosser  als  unter  gew^öhnlichen  Verhältnissen.  Es  kann  also  kein 
Zweifel  sein,  dass  das  Knochenmark  die  Statte  der  Blutkörperchen- 
bildung  im  erwachsenen  Thiere  darstellt.  Ausser  dem  Knochenmark 
hat  man  auch  der  Milz  die  Fähigkeit  zugeschrieben,  rothe  Blut- 
körperchen zu  erzeugen,  weil  man  bei  lebhafter  Blutbildung  aueli 
in  der  Milz  und  im  Blute  der  Milzvene  kernhalttge  rothe  Blut- 
körperchen gefunden  hat. 

Mau  pflegt  die  im  Vorstehenden  als  Stätteu  der  Blut  bildung 
bezeichneten  Gewebe,  nämlich  Lymphfollikel,  Thymus,  Knochen- 
mark, Milz  auch  als  „blut bereitende  Organe^  oder  „haemato- 
poetische  Organe'^  zusanmienzufassen.  Dies  ist  um  so  zutreffender, 
weil  sieh  nachweisen  lässt,  dass  die  verschiedenen  genannten  Ge- 
webe gegenseitig  für  einander  eintreten  können.  Da  die  Milz 
keinem  WirbeltJiiere  fehlt,  bis  auf  den  Lancetifisch,  der  auch  keine 
reihen  Blutkörperchen  hat,  und  man  trotzdem  keine  eigentlich 
wichtige  Verrichtung  kennt,  die  ausscldiesslich  der  Milz  zuge- 
schrieben  werden  raiissie,  bat  man  schon  vor  langer  Zeil  den  Ver- 
such gemacht,  Thieren  die  Milz  auszuschneiden  und  hat  gefunden, 
dass  dies  ohne  merkliche  Beeinträchtigung  der  Lehen  st  hätigkeiten 
geschehen  kann.  In  neuerer  Zeit  bat  man  wahrgenommen,  dass 
hei  den  entmilzteo  Tliieren  an  den  Lymphrollikelu  und  im  Knochen- 
mark Anzeichen  gesteigerter  Thätigkeit  bemerkbar  sind,  die  darin 
bestehen^  dass  ein  grösserer  Theii  des  Knochenmarkes  rolh  ist, 
dass  die  Lymphrollikel  vergrössert  sind,  und  dass  in  beiden  in 
der  Theilung  begriffene  Zellen,  im  Knochenmark  auch  neugebildele 
rothe  Blutkörperchen  gefunden  werden.  Da  nach  diesen  Erfuiirungen 
die  Milz  als  blutbildendes  Organ  entbehrlich  ist,  hat  man  ilir  noch 
eine  besondere  Rolle  als  eine  Art  Blutbehalter  für  den  Blut  ström 
zugeschrieben,  der  zum  Magen  und  in  die  Pforlader  fliesst. 
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Einwirkung  des  Höhenklimas.     Zu  d«^in,    was  oben  über 
die  IilutbilduTig    gt^sa^t    worden    ist.    ist    noelj    eine   höchst  njerk- 
würdige  Beutiacljtunir  hinzuisufü^en.     Man  hat  gefunden,  dass  beim 
Aufenthalt    in    hoidigelegenen   Orten    die  Zahl    der  Blutkörperchen 
im  Cubikinillimeter  Blut    grösser    ist    als    leim   Aufenthalt    in   der 
Ebene.     80  lange  diese  Angabe  sich   bloss  auf  Zäliliini?on  stijtztf. 
die  an  einzelnen  Trof^fen    Riut    vorgenommen  waren,    konnte  ihn- 
Bedeutving  bezweifelt  werden*     Es  brauclite  beispielsweise  nur  da^ 
Blut  der  Hautgefässe    in  Folge    der    klinmlischen  Einwirkung   der 
Höheulnfi    an  Fliisma    armer    geworden    zu  sein,    und  man  w^ürdt- 
durrh    die  Zählung    verleitet    werden,    eine  Vermehrimg    dc^r  Blul- 
körperehcn  aniSunelnnen.     Indessen  haben  Versuche  an  Thieren  ge- 
lehrt,   dass    thatsäelilich    die    Gesammtbluimenge,    gemessen    am 
Häraoglubingehak,    beim    Aufeotljalt    in    hochgelegenen   Orten    zu- 
nimmt,   und    überdies    hat     man     nachweisen    können,    dass    das5 
Knochenmark    bei    HöhenaufenthaR    deutliehe   Zeichen    verstärkter! 
Blutbildimifstliätigkeit  aufweist.     Diese    eigenthümliche  Einwirkun, 
düs  Höhenklimas    auf  die  Blulbildung  ist    abhängig    von    der  Ver 
niinderung  des  Fartialdruckes  des  Sauerstoffes  und  erscheint  dahei 
als  eine  Anpassung    des  Organismus    an    die    dünnere  und  mithi 
sauerstolTärmcre  Höhenluft.    Denn  es  ist  klar,    dass  ein   Blut^  da^ 
mehr  Körperchen  im  Cubikmillimeter  und  somit  mehr  Hämoglobi 
enthalt,    auch    mehr    Saucrstolf   auf   den    Cubikiuillimeter    binde] 
kann  als  gewöhnliclies    Blut.     Es  wird    also    das   Blul    durch    dii 
verstärkte    Neubildung    von    rothen    Blutkorfierchen    bewilligt,    iietw 
dünnen  Höhenluft  ebensoviel  Sauerstoff  zu  entnehmen,  wie  norniale.'^-^s: 
Blut  unter  dem  normalen  Luftdruck. 

Untergang  der  weissen  Blutkörperchen.  Was  die  färb — 
losen  Blutkörperchen  betrifft,  so  ist  oben  schon  angegeben,  d*ls^T^  - 
sie  die  Fähigkeit  haben,  durch  die  Wandung  der  Capillaren  hin^  « 
durch  aus  dem  Blute  in  die  Gewebe  hinein  auszuwandern.  Es  is»  ^ 
anzunehmen,  dass  ein  grosser  Theil  der  so  in  das  Gewebe  ge —  "^ 
langten  Körpendien  nicht  wieder  ins  Blut  zurückkehrt,  sondern  ir^* 
dem  Gesvebe  zu  Grunde  geht.  Unzweifelhaft  ist  dies  in  den  patho—  ^ 
logischen  Phallen,  in  denen  ein  Entzündungszustand  des  Gewebe^^r^  ^ 
diejenige  massenhafte  Auswanderung  der  Leukocyten  hervorruft.  J 
die  man  als  Eiterbildung  bei^eichnet.  Der  Eiter  ist  w^eiter  nicht^^^^s;- 
als  eine  Ansammlung  zahlloser  weisser  Blutkörperehen,  die  in  deiv 
Regel,  w^enn  sie  einmal  abgesondert  sind,  entweder  aus  dem  Kör 
per  ausgestossen  werden  oder  der  Zersetzung  anheimfallen  und  ir^i: 
diesem  Zustande  resorbirt  werden.  Achnlich  dijrfte  sich  auch  da.^^=== 
Schicksal  der  unter  physiologischen  Bedingungen  aus  dem  Blüt^? 
ausscheidenden  Leukocyten  gestalten,  die  man  vielfach  in  ver- — 
schiedenen  Geweben  antrifft,  bespielsweise,  wie  oben  erwähnt,  in» 
Darm efjil hei.  Freilich  kann  auch  ein  Theil  dieser  Lenkocyter» 
durcfi  ilie  Lymphbahnen  wieder  ins  Blut  zurückkehren. 

Neben  diesen  allgemeinen  Verlusten    an  Leukocyten   wird  die 
Milz  als  ein  Organ  angesehen,  das  bestimmt  ist,    den  Bestand  des 
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Blutes an  weissen  *^betiso  wie  iin  rothen  Körperehen  durch  Aus- 
.sehaltung  der  niiiht  mehr  lehfvnsftiliigen  Körperrhen  dauernd  frisch 
zu  halten.  Man  lindet  nändii^li  in  der  Milz  ausser  den  erwähnten 
Bestandtheilen  des  Blutfarbstoffs  auch  solche  Verinndungen  vor; 
die  auf  den  Unter^anjsr  von  weissen  Blutkorperohen  schliessen 
lassen.  Die  weissen  Blutkörperchen  sind  kernhaltig,  und  es  sind 
in  der  Milz  Zerfaüsprudnkte  van  Nucleioen  nachgewiesen,  deren 
Vorhandensein  man  auf  die  Zcrstüruug  der  Kerne  der  weissen  Blut- 
körperchen zurückfuhrt. 

Ersatz  der  weissen  Blutki)rperchen. 
gegenüber  braucht  man  nach  den  Stätten  des 
weissen  Biutkör[jerchcn  nicht  lange  zu  Studien, 
gegeben  worden,  dass  mit  dem  Lymphstrom  dauernd  eine  Menge 
Lymphkorperchen  in  die  Blnthahn  eingeführt  werden,  die  aus  den 
Lympht  Olli  kein  stammen.  In  den  LyrnphfoUikeln  vermehren  sich 
die  Lymphzellen  unmittelhar  durch  Theilung,  so  dass  für  eine 
dauernde  Zufuhr  gesorgt  isL  Ausser  dieser  ziemlich  spärlichen 
Quelle  erhalt  da^^  Blul,  wenigstens  während  der  Enlwieklung,  einen 
reichlichen  Zuschuss  an  Leukocyten  aus  der  sogenannten  Thymus- 
drüse. Diese  im  vorderen  Mediastinum  gelegene  Drüse  hat  während 
der  ersten  Lebensjalue  eine  im  Verhältniss  zum  Körper  bedeutende 
Grösse,  und  zeigt  während  dieser  Zeit  einen  dem  der  Lymphdrüsen 
ganz  ähnliehen  Bau.  Beim  Menschen  nimmt  sie  nacii  dem  zweiten 
Lebensjahre  nicht  mehr  zu  und  verfällt  in  einen  verfetteten  Zustand, 
so  dass  im  höheren  Alter  an  Stelle  des  Thymus^evvehes  meist  nur 
Fettgewebe  zu  finden  ist.  !Ja  grade  während  der  ersten  Lebens- 
Jahre  die  grössten  Anforderungen  an  die  Bluibildung  und  somit 
auch  an  die  Entwicklung  weisser  Körperchen  gestellt  werden,  so 
nimmt  man  an*  dass  die  Thymusdrüse  als  Ursprungsstätte  für  die 
Leukocyten  dient.  Ferner  muss  die  Milz  ebenfalls  als  eine  solche 
Stätte  an^^esehen  werden.  Man  kann  die  Milz  mit  einem  sehr  grossen 
LymphfoUikel  vergleichen,  nur  dass  hier  die  Blutbalin  statt  der 
Lymphhahn  die  ticwebe  dyrchsetzt.  Die  in  die  Milz  eintretenden 
Arterien  verlaufen  in  den  Bindegewebsst rängen^  die  von  der  Kapsel 
atis  als  ein  verzweigtes  Gerüst  die  ganze  Drüse  durchziehen.  Die 
Kndäste  der  Arterien  th eilen  sich  pinselförmig  auf  und  gehen  frei 
in  die  Gewebsspalten  über.  Sämmtliche  Genisträume  sind  mit 
lyraphoiden  Zellen  erfüllt,  die  aber  von  dem  aus  den  Arterien 
kommenden  Blute  frei  umspult  werden.  Das  Blut  sammelt  sich 
wieder  in  den  Venen,  deren  grössere  Stämme  gemeinsam  mit  den 
Arterien  in  den  Bindegewcbssträngen  verlaufen.  Die  Milz  stelll 
demnach  ein  Organ  dar,  in  dem  das  Blut  niclit  in  Ge fasse  ein- 
gcschlossenj  sondern  frei  in  den  Gewebsspalten  fliesst,  und  ist 
deshalb  sowohl  zur  Aufnahme  wie  zur  Abgabe  der  Blutkörperchen 
besonders  geeignet.  Das  lymphoide  Gewebe  muss  als  eine  Art 
Filter  die  Blutkörperchen  aufhalten,  so  dass  die  lymphoiden  Zellen 
die  frei  mit  ihnen  in  IkTÜhrung  kommenden  Blutkörperchen  um- 
fassen   und    festhalten    können,    und  andererseits  können  beliebige 


Ü 


266 


Drüsen. 


Men^^ea  von  lymphoiden  Zellen  aus  den»  MiJjcgewebe  in  den  Veiien- 

stroin  übergehen.  Der  letzte  Unislanil  lässt  sii-li  zahlenmiif^sig  be- 
weiseo,  denn  es  besteht  zwischen  der  Zahl  der  weissen  Blut- 
körperchen, die  in  den  IM utge fassen  im  Aüpreni einen  und  mithin 
auch  in  der  Milzarterie  vorhanden  sind,  und  der  Zahl,  die  in  der 
Mihvene  gefunden  ist,  ein  solches  Missverbältniss,  dass  man 
noth wendig  scliliessen  nnrss,  dass  in  der  Milz  Leukocyten  ins 
Blut  übergehen.  Im  Allgemeinen  zählt  man  i  weisse j*  Blut- 
körperchen auf  etwa  700  rülhc%  im  Mil^^venenblute  1  weisses 
auf  70  roihe.  Die  weissen  Blutkörperchen  müssen  also  ans  dem 
Milzgewebe  in  den  Venenstrom  eintreten,  und  sie  müssen  daher  in 
der  Milz  fortwahrend  in  grosser  Menge  neu  erzeugt  werden.  Hierfür 
ist  durch  die  sogenannten  Malpighi'schen  Körperchen  der  Milz  ge- 
sorgtj  die  als  makroskopisch  sichtbare  Knötclien  den  Arterien  an- 
sitzen. Histologisch  erseheinen  sie  als  sogenannte  „Kejndager^ 
des  adenoiden  oder  lymphoiden  Milügewebes,  die  Ausbuchlungen  in 
der  Adventitia  der  Arrerien  erfüllen.  Sie  bestehen  aus  eng  an- 
einander gelagerten  Lyniphocyten*  an  denen  Theilungsersch einungen 
beobachtet  werden  können,  die  beweisen,  dass  hier  eine  Vermehrung 
der  Lymphocyten  stattlindet, 

Aehnlich  wvie  die  Milz  verhält  sich  auch  in  dieser  Beziehung 
wiederum  das  Knochenmark,  dessen  Zellen  als  Leukocyten  in  das 
Blot  der  Knochen vcnen  eintreten. 

Veränderung  des  Blutes  durch  Drüsen.  Innere  Sc- 
ore tion.  Das  in  den  Gefässen  kreisende  Blut  erfährt  nun  noch 
an  einer  ganzen  Reihe  einzelner  Stellen  seiner  Bahn  Veränderungen 
durch  die  verschiedenen  Drüsen  des  Korpers.  Der  Begriff  der 
Drüsen  ist  schon  in  dem  Abschnitt  über  die  J^ehre  von  der  Ver- 
dauung kurz  erläutert  worden.  Die  Thätigkeit  der  Driisen  wird  in 
einem  weiter  unten  folgenden  AbsehniU  noch  genauer  zu  erörtern 
sein.  An  dieser  Stelle  muss  jedoch  eine  Bemerkung  über  die  Ein- 
theilung  der  Drüsen  nach  ihrer  Beziehung  zu  den  Blutgefässen  ein- 
geschaltet werden. 

Eine  Drüse  ist  eine  Anhäufung  von  Zellen»  die  die  Fähigkeit 
haben  bestimmte  Stoffe  aus  dem  Blute  abzusondern  oder  aus 
den  Bestandtheilen  des  Blutes  neu  zu  bilden.  Wenn  die  in  der 
Drüse  bereiteten  Stoffe  im  Körper  noch  eine  besondere  Rolle 
spielen,  wie  beispielsweise  die  Säfte,  die  von  den  Verdauungsdrüsen 
geliefert  werden,  so  nennt  man  die  Absonderungen  Secrete  der 
Drü.sen  und  bezeichnet  die  Thätigkeit  der  Drüsen  als  Secretion. 
Wenn  die  betreffenden  Stoffe  aber  Abfallsstoffe  sind,  die  der  Körper 
ausw^irfl,  nennt  man  sie  Ausscheidungen,  ExcretCj  und  bezeichnet 
die  Thätigkeit  der  Drüse  als  Excretion.  Dieser  L'ntersehied  wird 
im  Sprachgebrauch  nicht  immer  streng  beachtet j  da  zum  Beispiel 
unter  Secretion  im  Allgemeinen  die  Thätigkeit  jeder  Drüse,  ein- 
schliesslich der  Excretion  verstanden  wird.  Die  meisten  Drüsen 
sind  so  gebaut,  dass  ihre  Zellen  eine  durch  eine  sogenannte  Mem- 
brana propria    begrenzte    Schicht    bilden    und    eine   Höhlung»    den 


Inner©  Se^sretiotJ. 


-\iLsfuhrunEsirang.  Duetui^t,  der  Druse  eiusdiliessen.  Während  das 
liliif  in  riipillarsrhliiig*>n  vtm  aussen  an  die  Zellen  herankomnir, 
ll]P!ss(  das  abgesonderte  Seeret  durch  den  Ausfiihrungsgan^  ab. 
Es  giebt  aber  eine  Anzahl  Drüsen,  bei  denen  kein  soleher  Aus- 
fijhnjn^.%'ang  vorhanden  ist  und  deren  Secret  in  Fol^jxe  dessen  nie  hl 
als  solches  Ivenierkbar  wird.  Bei  diesen  Drüsen,  die  als  ^Drüsen 
ohne  Ausführungsijang^  zusainmengefasst  werden  können,  wird  das 
von  den  Drüsenzellen  ^'e bildete  Secrr^t  in  die  Blutgefässe  abgegeben 
oder  auf  dein  VVe^e  der  Lymplibahnen  dem  Blute  zugeführt  Im 
GegcD^atz  55U  der  sichtbaren  Ausscheidung  des  Secretes  in  einen 
Ausführungsgang  nennt  man  die  zweite  Art  der  Seeretion,  bei  der 
das  Seerer  ji^amicht  zum  Vorsehein  kommt^  sondern  mit  der  Lymphe 
oder  dem  Blute  vermischt  die  Drüse  verlässr^  die  ^Innere  Secret ion^» 
Dic!>c  Be/.eiehnun^  wird  besonders  in  solchen  Fallen  gebraucht*  in 
denen  beide  Arten  der  Secretion,  die  äussere  und  die  innere  neben- 
einander vorkommen.  Dies  trifft  bei  mehreren  eclUen  Driisen,  ins- 
besondere bei  i.eber  und  Pankreas  zu,  die  neben  der  Absonderung 
der  Verdauungssäfte  auch  noch  andere  wichtige  Leistungen  ira 
Körperbaushalt  verriebten.  Das  auffallendste  Beispiel  bieten  die 
Geschlechtsdrüsen  dar,  die  zwar  keine  eigentlichen  Drüsen  sindj 
weil  sie  nicht  ein  ungefornjtes  Secret,  sondern  die  organisirten 
Zeuguncsstoffe  absondern,  die  aber  neben  dieser  Absonderungs- 
thiitigkeit  als  echte  Drüsen  ohne  Ausführungsgang  aufzufassen  sind, 
deren  innere  Secret ion  für  die  gesamriite  Entwicklung  des  Körpers 
in  tnäiinl icher  oder  weihlicher  Bildung  ausschlaggebend  ist.  Die 
Einwirkung  solcher  Drüsen  ohne  Ausführungsgang  auf  den  Körper 
überhaupt  oder  auf  die  übrigen  einzelnen  Organe,  beruht  darauf, 
dass  sie  ihr  Secret  dem  Blut  mittheilen,  und  dass  auf  diesem  Wej^e 
das  Secret  an  diejenigen  Körperstellen  gelangt  ^  an  denen  es  seine 
Wirkung  ausüben  kann.  Bei  diesen»  Vorgang  scheint  dem  ober- 
flächlichen Blicke  ein  grosser  Lmweg  und  eine  grosse  StofT- 
verpeudung  vorzuliegen,  denn  das  Secret,  das  vietleieht  nur  an 
ganz  bestimmten  Stellen  wirken  kann,  wird  mit  dem  Blutsirom 
durch  alle  fiewebe  vertheilt  und  durch  die  gesammte  Blutmeni^e 
verdünnt,  Werm  man  aber  betlenkt,  dass  die  gesammte  Blutnsenee 
in  wenigen  Minuten  durch  das  Herz  hindurchs^eht,  und  dass  die  im 
Blute  enihalrencn  Stoffe  nur  an  solchen  Stellen  aus  dem  Gefäss- 
System  ausgeschieden  werden^  wo  dafür  em  besonderes  Bedürfniss 
vorliegt,  ho  wird  verständlich,  dass  die  Absonderung  ganz  geringer 
Mengen  wirk?*anier  Stoffu  an  einer  beliebigen  Stelle  der  Blutbahn 
dazu  führen  muss,  d;iss  diejenigen  Organe  auf  die  der  Stoff  wirken 
solK  zwar  nicht  \iel  tiavon  auf  einmal,  dafür  aber  immerfort 
gamz  geringe  Mengen  zugeführt  erhalten,  und  da  man  annehmen 
musSt  dass  eben  diese  Organe  auch  für  die  betreffenden  Stoffe  em- 
fönglicfi  sind,  dass  im  Ganzen  genoiitmen  die  ganze  Menge  des 
abgesonderten  Stoffes  schliesslich  eben  nur  den  Organen  zufliesst, 
für  die  er  bestimmt  ist.  Auf  diese  Weise  ist  auch  die  schnelle 
ond  starke  Wirkung   der   oft    sehr  kleinen  Gaben  von  Heilmitteln 
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oder  Giften  zu  verstehen.  Fände  eine  gleichmässige  Vert Heilung 
im  Korfior  oder  aurh  oiir  im  GesaTTimlbtiit  statt*  so  würde  die 
Verdiinnong  so  siark,  das.s  an  **iiio  Wirkung  kaum  gedaclit  werden 
könnte,  Ist  aber  im  Körper  irgend  ein  Gewebe,  zu  dem  das  Mittel 
in  bestimmte  lie/iebung  tritt,  so  ist  dies  Gewebe  durch  den 
<lauernden  Kreisbuif  des  ISlutes  dauernd  der  Kinwirknng  des  Mittels 
ausgeseti'.t*  bis  da.s  Mittel  auf  irgend  welche  Weise  wieder  aus  dem 
Blute  ausscheidet. 

Schilddrüse*  Die  Wirkungen  der  Drüsen  ohae  Ausführungs- 
gang sind  zum  Theil  nur  aus  den  Erscheinungen  bekannt^  die  bei 
Erkrankung  oder  gänzlicher  Ausrottung  der  Drüsen  auftrelen. 
Dies  gilt  unter  anderem  von  der  Schilddrüse^  Thyreoidea,  die  hei 
jugendlichem  Alter  ganz  das  histologische  Bild  einer  Drüse  mit 
Ausführungsgang  darbietet.  Die  Drüsenzellen  umgeben  Hohlräume, 
die  mit  einer  klaren  Flüssigkeit  erfüllt  sind.  Diesen  Hohlen  fehlt 
aber  der  Ausführungsgang,  und  man  hndet  bei  älteren  Individuen 
die  Kpithel/,ellen  geschwunden  und  die  Höhlungen  mit  einer  zähen 
Masse,  dem  sogenannten  Colloid,  erfüllt.  In  der  Schilddrüse  findet 
sich  eine  ihr  eigen tbümliche  Verhindung,  das  Jodothyrin,  ein 
Eiweisstoff,  der  eine  beträchtliche  Menge,  bis  zu  9  [>Ct.,  Jud  ent- 
hält. Das  Jodothyrin  wird  als  die  wirksame  Substan^s  der  Schild- 
drüse angesehen  und  erweist  sich  als  solches,  indem  es  bei 
therapeutischer  Anwendung  dieselben  Dienste  leistet  wie  die  in 
ihrer  Gesammtheit  verarbeitete  Drüse.  Bekanntlich  besteht  nämlich 
beim  MenscheUj  besonders  in  einigen  Bergländern,  /iejulicb  häufig 
eine  krankhafte  Vergrösserung  der  Schilddrüse,  die  Kropf  genannt 
wird.  Oft  ist  die  Kropf bildung  mit  Zwergwuchs  und  Rlödsinn  zu 
einem  Krankheitsbilde  vereinigt,  das  man  als  Cretinismus  be- 
zeichnet, weil  die  betroffenen  Individuen  in  der  französischen 
Schweiz  als  Cretins  bezeichnet  werden.  Ein  ganz  ähnlicher  Zu- 
stand von  Sehwaclrsinn,  verbunden  mit  einer  eigenthuralichen  Hyper- 
trophie uml  schleimiger  Degeneration  des  Unterhautgewebes  im 
Gesicht,  kann  bei  lirkrankung  der  Schilddrüse  auftreten.  Man 
nennt  diese  Erkrankung  Myxödem.  Ebenso  hat  man  gefunden, 
dass  nach  vollständiger  Ausrottimg  der  Schilddrüse  beim  Mensehen 
plötzlicher  Verfall  der  körperlichen  und  geistigen  Kräfte  eintrat 
und  eine  dem  Myxödem  sehr  ähnliche  Krankheit  entstand,  die  man 
Cachexia  struniipriva  oder  operatives  Myxödem  nennt.  Dass  die 
Entfernung  der  Schilddrüse  wirklich  die  Ursache  der  Erkrankung 
ist,  wird  dadurch  sehr  wahrscheinlich,  dass  man  durch  Verabreichung 
von  Schilddrüsensubstanz  oder  Schilddrüsensaft  die  Krank  hei  ts- 
erscbeinungen  unterdrücken  kann.  LTebrigens  wirkt  Schilddrüsen* 
fütterung  auch  auf  (iesunde  deutlich  ein,  indem  sie  die  Eiwerss- 
^ersetzung  erhöht,  so  dass  sie  als  Mittel  gegen  Fettsucht  empfohlen 
worden  ist. 

Bei  ThiereUj  insbesondere  bei  Katzen,  aber  auch  bei  Hunden 
und  Alten»  treten  nach  Entfernung  der  Schilddrüsen  Krampfanfälle 
auf,    und    in    vielen   Fällen    gehen    die  Thiere    unter   allgemeinem 


OrgaiKherapie,  Hypophjsis,  Nebennieren, 


269 


^Vrfall  dtT  Kräfte  zu  Grunde.  Aus  diesen  Beoliachtungen  seh  liesest 
iimn,  das??  dir  Seliilddrüse  auf  dm  StofTwechscl  einen  wii-liiiaen 
Emllu*^^  liaL  ilan  liat  /.ur  KrkkiniTii:  zwej  lly|M»Tln*Nt'ri  auf^M_*stell( ; 
Eni  weder  soll  die  *S.vliilddrii,se  einen  für  den  Körprr  nülzliehen  Stoff 
absondern,  oder  sie  solJ  für  den  Körper  schädliche  Stoffe^  die  an 
anderer  Stelle  entstehen,  unwirksam  machen.  Vorläufig  läsyt  sich 
ubtT  diese  Vorgänge  nichts  Bestirnrnie,s  angehen, 

Or^antherapie.  Auf  die  unzweifelhaften  Erfolge  hin,  die  mit 
ionefer  Darreichung  von  Schilddrüsensubstanz  hei  Erkrankungen  der 
Schilddrüse  emdi  worden  sind,  hat  man  auch  in  vielen  anderen 
Fallen  versucht,  den  Ausfall  von  Drüsen  durch  Fütterung  mit  Driisen- 
substan/  auszujL'ieicIien,  Den  Anfang  dieser  sogenannten  ^Urgano- 
iherapie^  hüflete  der  Versuch,  die  geschlechtliclie  Potenz  beim 
Mann  dureli  Einspritzung  von  llodenextract  vom  Stier  zu  heben. 
Nor  im  Falle  der  Sehilddrüsenerkrankung  hat  sich  indessen  das 
Verfahren  bewährt. 

H  ypoph ysis.  Ganz  ähnlich  wie  die  Schilddrüse  verhält  sich 
die  als  Hy|Hiphysis  cerebri  bezeichnete  kleine  Drüse  an  der  Hirn- 
basis, die  auch  ähnlich  der  Schilddrüse  gebaut  ist.  Man  hat  auch 
dieser  kleinen  Drüse  wichtige  Allgemein  Wirkungen  zugeschrieben 
und  Erkrankungsfälle  zum  Fieweis  heranziehen  wollen,  doch  kann 
die  Hypophysis  ohne  jeden  Schaden  für  den  tjrganisnius  ganz  ent- 
fern! werden,  so  dass  ihre  Verrichtung  jedenfalls  nicht  als  sehr 
wichtig  betrachtet  werden  darf. 

Nebennieren,  Sehr  grosse  ikrdeulung  kontnit  dagegen  un- 
jtweifelhaft  den  Nebennieren  zu^  obgleich  man  über  die  Art  und 
Weise  wie  sie  auf  den  übrigen  Körper  einwirken  noch  nichts  Be- 
*iiniintes  weiss.  Der  englische  Arzt  Addison  hat  entdeckt,  dass 
eine  nach  ihm  benannte,  glücklicherweise  sehr  seltene  Krankheit^ 
die  !«ich  durch  dunkle  Pjgmentirung  der  Haut  zu  erkennen  giebt 
ttnd  meist  unter  vtdiigem  Verfall  der  Kräfte  zum  Tode  führt,  stets 
mit  EnUirlung  der  Nr^icruiieren  verbunden  ist.  Auch  bei  Tbieren 
«oll  die  gleicbzeitige  Entfernung  beider  Nebennieren  stets  t öd t lieh 
sein.  Man  hat  nun  gefunden,  dass  sich  aus  dem  Mark  der  Neben- 
nieren ein  Stoff  darstellen  lässt^  den  man  Adrenalin^  Suprarenin 
oder  Epinephrin  gen^innt  bat  und  der  die  Eigenschaft  hat,  selinn 
in  ganz  geringen  Mengen  die  Muskelfasern  der  Gefässwände  zur 
Zusammenziebung  zu  brineen.  t)b  die  Nebennieren  im  lebenden 
Thiere  diesen  StoJT  absondern,  ist  nicht  bekannt* 

Pankreas.  Wie  bei  der  Schilddrüse  und  den  Nebennieren 
die  innere  Secrelion  an  sich  unmerklich  ist  und  nur  aus  den  Ver- 
ämlerungeu  erschhissen  werden  kann,  die  eintreten,  wenn  die  be- 
treffenden  Dnisen  erkranken  oder  zu  Versuchszwecken  ausgeschaltet 
werden,  so  ist  es  auch  mit  der  inneren  Secretion  der  erwähnten 
Dnisen  mit  Ausführungsgang. 

Das  Pankreas  gleicht  vollkommen  einer  gewöhnlichen  Drüse 
mit  Aosfühnings^angt  und  da  der  Gang  sich  in  den  Darm  öffnet, 
scheint    die  Drüse    ausschliesslich  zur  Absonderung  des  Pankreas» 
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Saftes  bestimiDt  /m  sein.  Der  Pankrea,ssaft  ist  ^war  fiir  die  Vor* 
dauung  wichtig,  aber  er  ist  üntbehrlich,  deon  wenn  man  eine 
sogenannte  Pankreasfistel  anlegt,  das  heisst.  das  Pankreas  von  der 
Dann  wand  ablöst  nnd  mit  der  Mündung  des  Ausfilbrun^^sganges  in 
die  äussere  Baucliwand  einlieiU,  so  kann  das  Versnchsthier,  obgleieb 
der  ganze  Pankreassafr  naeli  anssen  ablliessL,  monatelang  am  Leben 
gebalten  werden.  Man  sulltc  daher  meinen^  dass  ein  Thier  auch 
den  Verlust  des  Pankreas  ohne  grossen  Sehaden  miisste  ertragen 
können.  Wenn  man  aber  bei  Hnndeji  das  Pankreas  volkständiir 
entfernt,  so  stellt  sich  alsbald  ein  Zustand  ein,  der  mit  der  als 
Zuckerharnruhr,  Diabetes  nutllitus,  genannten  Krankheit  die  grös^ste 
Aehnlichkeit  hat.  Das  Hauptsymplom  dieser  Erkrankung  ist^  dass 
im  Harn  betrüehiliche  Mengen  Tranhenzueker  ausgeschieden  werden. 
Zugleich  tritt  Abmagerung  und  allgemeine  Schwäche  ein,  und  die 
Gewebe  zeigen  eine  verminderte  Widerstandsfähigkeit,  so  dass  be- 
liebige  zufällig  eintretende  Krankheiten  viel  schwerer  überwunden 
werden  als  unter  normalen  Verbal tnissen.  Alle  diese  Umstände 
treten  natdi  l'^nifernung  des  Pankreas  ganx  ebenso  wie  bei  Er- 
krankung an  Diabetes  auf.  Man  schliesst  daraus,  dass  das  Pankreas 
nicht  nur  als  Verdauungsdriise  mit  Ausfiihrungsgang,  sondern 
ausserdem  als  Drüse  mit  innerer  Secretion  ohne  Ausfiihrungsgan^ 
thätig  ist,  und  dass  das  innere  Seeret  die  Eigenschaft  hat,  den 
Stoffwechsel  so  zu  beeinflussen,  dass  der  Zucker  nicht  ausgeschieden 
wird.  Diese  Anschauung  wird  dadurch  gestützt,  dass  im  Gewebe 
des  Pankreas  einzelne  Stellen  aufgefunden  worden  sind^  deren  Bau 
von  dem  der  übrigen  Drüse  abweicht  und  dem  der  lymphoiden 
Drüsen  ents|*richt,  die  Langerhans*schen  Inseln.  Wird  der  Ductus 
Wirsungianus  unterbunden  und  dadurch  die  Secretion  des  Pankreas- 
Saftes  unterbrochen,  so  gehen  die  den  Saft  absondernden  Drüsen- 
zeilen  zu  Grunde,  Dagegen  bleiben  die  Kangerh  ans 'sehen  Inseln 
un verändert j  und  es  tritt  auch  kein  Zucker  im  Harn  auf.  Man  darf 
fiieraus  wohl  seh  Hessen,  dass  das  Pankreas  eigentlich  zwei  Drüsen 
unifasstj  von  denen  die  eine  als  reine  Drüse  mit  Ausfiihrungsgang 
den  Pankreassaft  absondert,  während  die  andere,  die  aus  der 
Gesammtheit  der  Lan  gerb  ans 'sehen  Inseln  besteht,  der  inneren 
Secretion  dient.  Ueber  die  Beschaffenheit  des  Secretes  dieser 
'/weiten  Drüse  und  über  seine  Wirkungsweise  ist  noch  nichts  be- 
kannt. 

Innere  Secretion  der  Geschlechtsdrüsen.  Castration. 
Ganz  ähnlieh  verhält  es  sich  mit  der  inneren  Secretion  der  Ge- 
schlechtsdrüsen. Es  ist  bekannt,  dass  nach  der  Ciustration,  das 
ist  nach  Entfernung  der  Geschlechtsdriisen,  in  jugendlichem  Alter, 
diejenigen  Veränderungen  des  Körpers  ausbleiben,  die  den  Unter- 
schied zwiscben  männlichem  und  weiblichem  Körperbau  bedingen. 
Es  kommt  hierbei  nicht  nur  die  Ausbildung  derjenigen  Körper- 
theile  in  Betracht,  die  als  secundäre  Geschlechtsabzeichen  gelten, 
wie  der  Bart  des  Mannes,  das  Geweih  des  Hirsches  und  andere 
mehr,  sondern  auch  der  Unterschied    des  ganzen  Körperbaues  und 
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die  Besrliaffenlieil  der  Uewebe.  Insbesondere  zeigt  sich  nach 
Castratioii  bei  Men^5chen  und  Thiercn  Neigung  zum  Fettansatst,  wes- 
halb sie  beinj  Gelliigel  und  beim  Schlachtvieh  liäu(i^  ausgeführt  wird- 
Man  hat  deshalb  nuch  in  Hoden  und  Ovarien  zweierkn  Arten  Zellen 
an^ennrnmen,  sülehe,  die  sich  in  die  (reschlechtsproducte  verwan- 
deln, und  soh^he,  die  der  inneren  Secretion  dieneo.  Letztere  fasst 
mau  beim  Hoden  unter  dem  Namen  der  ^InterstitialdrÜBenzellen*' 
zusammen.  Oh  ein  solcher  Unterschied  besteht,  ist  zweifelhaft, 
vollends  welcher  Art  das  Froduct  dieser  Zellen  ist  und  auf  welche 
Weise  es  die  Kntstehnng  der  (teschlechtsabj^eichen  nnd  der  ganzen 
geschlechtlichen  Verschiedenheiten  im  Hau  des  Körpers  becinflusst, 
ist  völlig  unbekannt. 

Verrichtungen  der  Leber. 

Kreislauf  der  Leber,  Zu  den  Drüsen  nnt  Aus  führ  ungsgang, 
in  denen  neben  der  sichtbaren  äusseren  Secretion  auch  noch  andere 
Secretionsvorgänge  stattfinden,  gehört  endlich  als  wichtigste  die  > 
Leber,  Das  Product  der  ilusseren  Secretion  der  Leber  ist  die 
Galle,  deren  tägliche  Menge  auf  gegen  1  1  geschätzt  wird.  Schon 
die  Grösse  der  Leber,  die  etwa  Vss^Vso  ^^^^  Körpergewichtes  aus- 
macht, steht  ausser  Verhält niss  zu  dieser  Verrichtung,  wenn  man 
Gewicht  und  Seeretraengen  anderer  Drüsen  zum  Maassstab  nimmt 
Ferner  deutet  auch  die  eii'enthümliche  Stellung  der  Leber  im 
Kreislauf,  von  der  oben  am  Schluss  der  Betrachtung  der  Blut- 
hewegnng  die  Kede  war,  darauf  hin^  dass  die  Leber  nicht*  wie 
andere  Drüsen  mit  Ausführungsgang  allein  xur  Erzeugung  eines 
äusseren  Secretes  bestimmt  ist.  Die  Leber  erhalt  zweierlei  Hlut- 
zufuhr^  erstens  durch  die  Leberarterie,  einen  im  Vcrhältniss  zur 
Grösse  der  Leber  aulfällig  kleinen  Ast  der  Coeliaca,  ssweitens  durch 
die  Pfortader.  Die  Blutzu  fuhr  durch  die  Lebe  rar  terie,  die  an  sich 
geringfügig  ist  im  Vergleich  mi  der  durcl»  die  Pfortader,  kommt 
für  die  eigentliche  Thäti^keit  der  Leber  überhaupt  nicht  in  Be- 
tracht, da  die  Leherarterie  sich  nur  in  dem  bindegewebigen  (lerust 
der  Leber  und  in  der  Kapsel  vertheitt,  und  xu  den  Leherzellen 
selbst  gamicht  in  Beziehung  tritt.  Die  Pfortader  entsteht  durch 
die  Vereinigung  der  oft  zusammenfassend  als  Pfortaderwurzeln  be- 
zeichneten V^encn  des  Magens,  des  Darms,  der  Pancreasdrüse  und 
der  Milz,  sie  führt  also  Blut,  das  schon  einmal  ein  Capillametz 
durchströmt  hat,  der  Leber  zu,  wo  es  wiederum  in  die  Leber- 
capillaren  vertheilt  wird.  Die  Pforlader  ist  also  zugleich  Vene  der 
gcDannien  Gefässgebiete  und  zuführendes  Gefäss  für  die  Leber,  sie 
ist  eine  Vena  arteriosa,  wie  es  die  alten  Anatomen  ausdrückten. 
Das  gesammte  vom  Verdauungscanal  abströmende  Blut  wird  in  der 
Pfortader  gesammelt  und  in  die  Leber  eingeleitet.  Die  Leber  wird 
also  während  der  Verdauung  von  Blut  durchllossen,  das  eben  in 
der  Schleimhaut  des  Darmrohrs  mit  den  resorbirten  Nährstoffen 
beladen  worden  ist.     Es  liegt  auf  der  Hand,    dass  die  gesammten 
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aufgenommenen  Nahrungsstofre  niefit  bloss  deswegen  in  die  Leber 
eingeführt  werden,  damit  diese  Galle  daraus  bereiten  könne,  son- 
dern damit  die  Leber  auf  die  im  Blute  enlhaltenen  NährslofTe  ein- 
wirken kann. 

Das  I'fortaderhliit  durehsel/J,  wie  oben  beschrieben,  die  Leber- 
lappchen  von  aussen  naeli  innen^  und  tritt  dadureb  mit  jeder  ein- 
zelnen Leberzelle  in  engste  Berübrung,  Die  Leberzellen  entnehmen 
denj  Blute  die  zur  Bereitung  der  Galle  dienenden  Stoffe  und 
scheiden  sie,  naehdem  daraus  Galle  ^^e worden,  in  die  Galleiicanäl- 
(dien  ab.  Was  gehen  aber  ausserdem  für  Veninderimgen  iiiit  dem 
Blute  vor?  Es  giebt  mehrere  AV^ge^  über  diese  Fra^e  Aufschluss 
zu  erhallen.  Man  kann  erstens  untersuchen,  welche  Stoffe  sich  in 
der  Leber  vorfinden,  indem  man  davon  ausgebt,  dass  diese  Stoffe 
aus  dem  Blute  entnommen  werden  müssen.  31  an  kann  ferner  die 
Zusammensetzung  des  Blutes  lieira  Eintritt  in  die  Leher  und  beim 
Austritt  vergleichen,  um  unmittelbar  die  Veränderungen  zu  bt*- 
stimmen.  Man  kann  endlieh  die  Leber  gmri  und  gar  aus  dem 
Körper  entfernen,  oder  sie  wenigstens  aus  dem  Kreislauf  ans- 
schalten,  und  zusehen,  weiche  Stoffe  dann  im  Körper  fehlen,  und. 
welche  im  Ueberschuss  aultreten,  um  so  ein  Bild  von  der  Vm- 
setzung  der  Stoffe  in  der  Leber  zu  erhalten. 

Die  Glycügenbereitung  in  der  Leben  Das  erste  Ver- 
fahren führte  dazu,  dass  man  in  der  Leber  zunächst  eine  verhält 

nissmassig  grosse  Zuckermenge  fand  und  naeh weisen  konnte,  dass^s-?^ 
diese  Zuckermenge    von    der  vorausgegangenen  Nalirungsaufriahme:^^  ^e 
abhängig  sei.     Später  wurde  erkanni,  dass  in  der  ganz  frisch  aus — - 
geschnittenen  und  sogleich  in  siedendem  Wasser  abgetödteten  Lebe 
nur  wenig  Zucker,  nämlich  etwa  0,5  pCt.,  enthalten  wäre,  dagegc 
eine  viel  grössere  Menge  eines  anderen  Kohlehydrates^  nämiich  des.^==^  ^ 
Glyeogeos.     Das  Glycogen,    dessen    Eigenschaften    schon  üben  beü  ^ 
der  Besprechung    der  Kohlehydrate    kurz    angegeben  worden   sind*.,^  Ji 

lässt  sieh  in  der  frisch  zerzupften  Lebersubstanz  unter  dem  Mikrn ^  * 

skop  nachweisen.     Man    sielit    auf  Zusatz  von  Jodlösnng,    dass  inj«^    ^ 
der    Umgebung    des  Kernes    jeder  Leberzelle    eine    Menge    kleinci^^*^ 
Kornchen  und  Schollen    bratme  Färbung    annehmen.     Dies    ist  dii 
Reaction  des  Glycogens  auf  Jod,    die  der  Blaufärbung  der  pflanz- 
lichen Stärke    mit  Jod    entspricht.     Die    quantitative    Bestimmung 
des     tjly cogens    ist    eine     schwierige     aber     selir    wichtige     Auf — 
gäbe,  weil  nur   durch    vergleichende  Bestimmungen  der  Glyt^ogen — - 
mengen   über    die  Entstellung    und    den   Verbrauch    des  Glycogenss- 
Aufschluss  gewonnen  werden    kann.     Da  das  Glycogen  in  Wasser^ 
eine  unechte  Ijosung  bildet,    so    kann  man  es  zunäclist  leicht  au& 
der  Leber  frei  machen,  indem  man  die  fein  gehockte  lieber  in  sie- 
dendes Wasser  eintragt.    Die  Eiweissstoffe  werden  dabei  durch  die- 
Hitze  gefällt  und  das  Glycogen  gelöst.    Daneben  bleiben  aber  auch 
noch  andere  Stoffe,  insbesondere  Leim    in  Losung,    die    erst  noch 
durch  besondere  Reagentien    ausgefällt    werden    müssen.     Aus  der 
reinen  wässerigen  Losung  kann  man    endlich   das  Glycogen  selbst 
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ü.  indem  fiian  das  Wasser  durch  Alkohol  verdrängt,  in  dem 
ycagen  unlöslirh  ist,  Vm  sicherer  alles  Glycogen  aus  dem 
pewehe  frei^umachelJ,  pllegt  man  das  Gewebe  nicht  nur  zu  zer- 
Backen  und  zu  ^erreiheoT  sondern  durch  Kochen  in  Kalilauge  i^änz- 
bch  aufitu losen.     Indem  man  Kolchergeslalt  die  Glyeogenmen^c.  die 

Eich  in  der  Leber  vorfindet,  genau  bestimmt,  kann  man  uuier- 
ychen,  unter  welchen  Bedingungen  Glyeogen  entsteht,  und  unter 
lurelchen  umstanden  es  aus  der  Leber  verschwindet.  Zuniiehst  üeig^t 
pich,  dass  bei  fehlender  oder  allzu  knapper  Erniilirung  der  Glycogen- 
K€liak  der  Leber  geringer  gefunden  wird.  Daher  lastet  sich  auch 
^ne  heslimnate  Grösse  für  den  Glycogenhalt  nicht  angeben,  doch 
(darf  man  annehmen,  dass  gegen  3  pCt,,  bei  reichlieher  l^rnahrung 
b&ogar  10— rJ  pCl.  des  Leberf^e wicht»  an  Glycogen  gefunden  werden. 
jJDiige^en  verschwinde«  das  Glycogen  nacli  längerem  Hungern  fast 
|\5l)ig.  Durch  Muskelarbeit  oder  durch  Abkühlungj  bei  der.  um 
die  Körperwärme  zu  erhalten,  der  Stoffwechsel  sich  erhöht,  kann 
dieser  Vorgang  beschleunigt  werden.  Bei  kleineren  Thieren,  die 
eine  verhält nissmfissig  grössere  Oberfläche  haben  und  deshalb  mehr 
Wanne  abgeben,  und  bei  denen,  wie  mehrfach  erwähnt,  ein 
,  schnellerer  StofTwechsel  besteht,  schwindet  das  Glykogen  schneller 
i^&  bei  grösseren,  So  kann  man  rechnen,  dass  bei  einem  Kanin- 
^Bp  schon  nach  5t^i^igem  Hungern,  bei  Hunden  je  nach  der  Grösse 
^m  nach  zwei  bis  drei  Wochen  das  Glycogen  bis  auf  Spuren  aus 
fder  Leber  verschwunden  ist.  Geht  man  von  diesem  Befunde  als 
!lftin  einer  ein  für  allemal  festgestellten  Thatsache  aus,  so  kann 
man  nun  auf  einfache  Weise  untersuchen,  welche  Art  der  Er- 
'nälirung  die  reichlichste  Neubildung  von  Glycogen  hervorruft.  Man 
darf  annehmen,  dass  die  Leber  eines  Versuchsthieres  nach  einer 
liinreichend  langen  Hungerperiode  praktisch  glycogenfrei  ist.  Reich I 
pn  nun  Nahrung  und  untersucht  nach  einigen  Stunden  und  lindet 
■  *dcr  Leber  (Hycogen^  so  darf  man  schliessen,  dass  es  der  eben 
Iwlgrnonnnenen  Nahrung  entslammt.  Auf  diese  Weise  lässt  sich 
|fe5?tstellen,  dass  unter  den  verschiedenen  Nahrungssloffen  es  vor 
llletii  die  Monosach aride  sind,  aus  denen  Glycogen  entsteht.  In 
^rwciter  Linie  stehen  die  Polysacharide,  die  bei  der  Aufnahme  in 
5 den  Körper  erst  in  Monosacharide  übergeführt  werden  müssen, 
[Jlan  kann  die  Verwandlung  der  Monosacharide  in  Glycogen,  das 
i  die  Verwandlung  von  Zucker  in  Glycogen,  auch  in  folgender 
unmittelbar  zur  Anschauung  bringen;  Man  spritzt  einem 
eben,  dessen  Leber  durch  eine  längere  Hungerperiode  sicher 
-genfrei  gemacht  ist,  Traubenzuckerlusung  in  eine  der  Pfort- 
[icferwurzeln  ein,  und  hesiintmt  unmittelbar  darauf  den  Gehalt  der 
Xeber  an  Glycogen.  Man  lindet  dann  den  grossten  Theil  des  ein- 
;efuhrtcn  Traubenzuckers  in  Form  von  Glycogen  in  der  Leber  auf- 
iclierK     Die  Formel  dieser  Umwandlung  ist  folgende: 


IS 


%  4m  Sfl«i*BtjDOD4,  Fhjtklofl«, 


274 


Zuckerbildiing  in  der  L&b^n 


Das  Glycogeii  erscheint  also  als  Anhydrid  des  Traubenzuckers, 
der  bei  der  Umwandlung  Wtisser  verlieren  muss.  Diese  Befunde 
werden  durch  die  Untersuchung  des  Pfortaderblutes  im  Vergleidi 
zum  Gesammtblui  bestätigt.  Während  sich  an  allen  anderen 
Stellen  der  ßhitbahn  stets  nur  sehr  wenig  Zucker^  höchstens  0^^  pCt. 
findet,  ist  die  Zuckennenge  im  Pfortaderblut  schwankend,  da  sie 
von  der  Resorption  von  Zucker  im  Darm  abhängt,  und  kann  unter 
Umständen  bis  m  0,4  pCt,  steigen.  Bei  nüchternem  Zustande  ent- 
hält das  Pfortaderblut  nicht  mehr  Zucker  als  das  Blut  anderer 
Oefässe.  Das  Blut  der  Leber venen  enthält  auch  während  der  Re- 
Sorption  von  Kohlehydraten  nicht  mehr  Zucker  als  anderes  Blut. 
Hieraas  geht  klar  hervor,  dass  der  aufgenüinmene  Zucker  in  der 
Leber  zurückgehalten  ist^  in  der  man  jedoch  nicht  Zucker,  sondern 
Glycogen  findet  Der  Zucker  der  Nahrung  ist  also  in  Glycogen 
verwandelt  worden. 

Füttert  man  ein  Versuchsthier,  nachdem  die  Leber  durch 
Hungern  glycogenfrei  gemacht  worden  ist,  mit  einer  Kost,  dic^ 
möglichst  wenig  Kohlehydrate,    wohl    aber  reichlich  Eiweisskörpei 

enthält,  so  findet  man  ebenfalls,  dass  Glycogen  in  der  Leber  ent 

steht.     Die  Leberzellen  müssen  also  die  Fähigkeit  haben,  auch  au^-^^^ 
Eiweisskörpern  Glycogen  herzustellen.     Zu  den  Eiweisskörpern  is^m 
hier  auch  das  Alhnminoid  Leim    zu  rechnen,    das    zwar  zur  Neu 
bildung  von  eigentlichem  Ei  weiss  nicht  beitragen  kann,   wohl  ahe 
die  zur  Er/.eugung  von  Glycogen    erforderlichen  Bestand tlieiie  ent 
hält.     Es  ist  anzunehmen j    dass    bei   diesem  Vorgang  aus  den  Ei 
Weisskörpern  zuerst  Zucker    und    dann   erst  aus  dem  Zucker  Gly— 
cogen  gebildet  wird. 

Dass  aus  dem  Fett  des  Körpers  oder    der  Nahrung  Glycogeiv 
gebildet  werden  kann,  ist  nicht  erwiesen. 

Aus  allen  diesen  Beobachtungen  geht  bervor,  dass  die  Leber* 
aus  dem  mit  den  Nährstoffen,  die  im  Darm  aufgenommen  worden 
sind,  beladenen  Pfortaderblut  Zucker  aufnimmtj  den  sie  in  Glycogen 
umwandelt  und  in  dieser  Form  aufspeichert*  Dalier  enthält  die 
Leber  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  stets  mehrere  Hunderttheilr? 
ihres  Gewichts  an  Glycogen,  Man  pflegt  dies  den  Gly cogen vorrath 
der  Leber  zu  nennen,  weil,  wie  erwähnt  worden  ist,  nach  längerem 
Hungern,  nach  Muskelarbeit,  nach  Wärmeentzielumg  die  Leber  fast 
kein  Glycogen  enthält,  also  ihren  Vorrath  abgegeben  hat.  Auf 
welche  Weise  giebt  die  Leber  ihr  Glycogen  ab? 

Die  Zuckerbit  düng  in  der  Leber.  Diese  Frage  führt  auf 
eine  zweite  Fähigkeit  der  Leiterzellen,  nämüch  aus  dem  Glycogen, 
das  sie  erst  aus  Zucker  gebildet  hatten,  wiederum  Zucker  ^u 
machen,  der  ins  Blut  übergeht  und  so  denjenigen  Geweben 
zuströmt,  die  ihn  verbraucheu.  Es  ist  oben  schon  angedeutet 
worden,  dass  die  Leber  neben  dem  Glycogen  auch  Zucker  entbält. 
Wird  sie  nicht  ganz  frisch  zur  Glycogenbestinmiung  verarbeiiel,  sü 
erweist  sich  ilir  Glycogengehalt  geringer,  der  Zuckergehalt  erhölu. 
Offenbar   geht    also    in  der  ausgeschnittenen  und  sich  selbst  über- 
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lassenen  Leber  das  Glycogen  in  Zucker  üben  Dass  dies  atich 
während  des  Lebens  geschieht^  geht  daraus  hervor,  dass  so  lange 
die  Leber  mit  ihrem  Giycogenvorraih  im  Körper  verbleibt,  der 
Zuckergehalt  des  Blutes  auf  seiner  nonnaleu  Höhe  bleibt,  sobald 
aber  die  Leber  ausgescbaltet  ist,  sehr  schnell  absinkt.  Der  im 
Blute  bermdliche  Zucker  verschwindet  also  daraus,  wenn  nicht  aus 
der  Leber  neuer  Zucker  hinzutritt.  Fragt  man,  wo  der  Zucker 
aus  dem  Blute  Innkornriit,  so  ist  anzui^cben,  dass  in  verschiedenen 
Geweben  und  vor  allem  in  den  Muskeln  beträchtliche  Mengen 
Glycogen  enthalten  sind,  von  denen  man,  wie  in  den  späteren  Ab- 
schnitten über  die  TliatJgkeit  der  Muskeln  gezeigt  werden  soll, 
annehmen  muss,  dass  sie  bei  der  Muskelarbeit  zersetzt  und  ver- 
braucht werden.  Dieser  fortwährende  Verbrauch  von  Glycogen 
kann  offenbar  nur  durch  Zufuhr  aus  dem  Blute  gedeckt  werden, 
und  maclit  also  einen  steten  Ersatz  von  Kohlehydraten  im  Blute 
noihwendig- 

Zusammenfassung,     Nach    all    diesen    Betrachtungen    lasbt 
sieh    die   TluUigkeit    der   Leber    in  Bezug   auf   das  Glycogen    wie 
folgt   zusammenfassen:    Die  Leber    bildet    aus    dem    zur  Zeit    der 
Verdauung    ihr    uiassenhaft  (bis  zu  0,4  pCt.  im  Pfortaderblut)  zu- 
slömenden  Zucker  Glycogen^    das  sie  als  Vorrath    (bis  zu   12  pCt. 
des  Lebergewich ts)    in    sich    aufspeichert    und  im  Laufe   der  Zeit, 
wieder  in  Zucker  zurückverwandelt,  an  das  Blut  abgiebt.    Die  Leber 
spielt  also  die  Rolle  eines  Vorratlishauses^  das  zur  Zeit  des  Ueber- 
ilusses  gefüllt  und  je  nach  Bedarf  entleert  wird.    Dabei  ist  zu  br- 
achten, dass  sie  den  Zucker  an  das  jJlui  immer  nur  in  dem  Maasse 
abgiebt,    in  dem  gleichzeitig  die  übrigen  Gewebe,  insbesondere  die 
Muskeln,  den  Zucker,  der  schon  im  Blute  ist,  verbrauchen,  so  dass 
der  Zuckergehalt  des  Blutes  fast  vollkommen  gleich  erhalten  wird* 
Da,    wie    unten  im  Abschnitt  über  das  Nervensystem  mitzutheilen 
sein  wird,    die    zuckerbildende  Thätigkeit  der  Leber  durch  Nerven 
angeregt  und  beherrscht  wird,  so  ist  die  genaue  Ausgleichung  des 
Bedarfs  durch  den  Ersatz  so  zu  denken,  dass  jede  Aenderung  des 
Zuckergehaltes  im  Blute  sogleich  als  ein  Reiz  wirkte  der  die  Lelier- 
tbätigkeit  verstärkt  oder  vermindert.    Im  Muskel  ist  das  Glycogen 
in  verbal tnissmässig  geringer  Menge,    nämlich    bis   zu  etwa  l  pCt. 
des    Muskelgewichtes,    enthalten.     Wegen    der   grossen    Gesamrat* 
masse  der  Musculatur  ist  aber  die  Gesammtmenge  in  den  Muskeln 
ebenso  gross  oder  grösser  als  die  in  der  lieber.    Bei  Muskelarbeit 
wird    zwar    zunächst    das   in  den  Muskeln  lagernde  Glycogen  ver- 
braucht, da  es  sich  aber  ständig  wieder  ersetzt,  so  wird  die  Leber 
glycogenfrei,  während  die  Muskeln  ihren  Bestand  aufrecht  erhalten, 
Ist    durch    anljaltende  Muskelarbeit,    verbunden  mit  Hunger,    auch 
das  Muskelglycogen    vermindert,    so    wird   bei  neuer  Zufuhr  durch 
Ernährung    zuerst   das  Muskelglycogen  ersetzt,    ehe  sich  ein  neuer 
Vorrath  in  der  Leber  bildet. 

Diesen  Verhälttiissen  wie  .seinen  ehemischen  Eigenschaften  ver- 
flankt  das  Glycogen  die  Benennung  ^ithierisehes  Stärkemehl",    Den 
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Pflanzen,  die  Slärke  enthalten,  dient  niinilicli  die  angehäufte  Stärke 
grade  in  derselben  Weise  als  Vorrath,  wie  dem  Thierkörper  das  in 
der  Leber    angehäufte  Glycogen,     Auch    in    der  Pflanxe    linflet    je , 
nach    Bedarf    eine  Umwandlung    von  Stärke    in  Zucker    nnd    eine- 
Rück  Verwandlung  von  Zucker  in  Stiärke  statt, 

Harnstoffhereitung.  Ausser  den  erwähnten  Verrieb  tu  ngea 
der  Gallenabsonderung  und  der  Glycogenbereitung  kommen  der  Leber  j 
nun  noch  andere  chemische  Leistungen  zu,  die  zum  Theil  mit  Sieherlieit 
nachgewiesen,  zum  andern  Theil  nur  als  wahrscheinlich  angenommen 
sind.  Zu  den  ersten  gehört  die  Umwandlung  von  Ammonium- 
verbindungen in  HamstofF.  Der  Harnstoff  ist  das  wichtigste  Zer- 
set2urigspn(duct  des  Ei  weisses  und  entsteht  in  Folge  dessen  überall 
im  Körper,  wo  Ei  weiss  oxydirt  wird.  Daher  ist  auch  stets  im 
Blute  eine  gewisse,  wenn  auch  geringe  Menge  Harnstufl"  enthalten. 
Die  Menge  des  im  Blute  befind  liehen  Harnstoffs  kann  normaler- 
weise nie  über  dies  geringe  Maass  ansteigen,  weil,  wie  unten  zu 
bespreclien  sein  wird,  die  Nieren  fortwährend  Harnstoff  aus  dem 
Blute  in  den  Harn  überführen.  Obgleich  der  Harnstoff  weiter  unten 
als  Bestandtbeil  des  Harns  genauer  bes]>rochen  werden  soll,  so  mag 
hier  schon  in  Kijrze  auf  die  liedeutung  des  Harnstoffs  im  Stoff- 
wechsel hingewiesen  werden,  um  zugleich  die  Entstehung  von 
Harnstoff  aus  Ammoniumverbindungen  in  der  Leber  im  rechten 
Zusammenhang  erläutern  zu  können. 

Die  Eiweisskörper  zeichnen  sich,  wie  mehrfach  erwähnt,  durch 
ihren   Stickstoffgehalt    aus.     Beim    Zerfall    des    Ei  weisses    in  Ver- 
bindungen   von    einfacherem  Bau    wurde    als    eine  der  einfachsten 
stickstoffhaltigen  Verbindungen  Ammoniak,   NH3,   enti^tehen.     Am- 
moniak    wirkt    aber    auf  alle  organischen  Gewebe  als  ein  heftiges. 
Gift.    Es  würde  deshalb  fi^ir  den  Körper  sehr  gefährlich  sein,  wenn 
die  Zersetzung    der  Eiweissstoffe    bis    zu    dieser    letzten  Stufe  ge- 
trieben würde,     Thatsächlich    kommt    dies   als  pathologischer  Fall 
vor,    wenn  Gährungserreger    in    die  Harnblase   gelangen    und  dort 
den  llamstofr  in  Ammoniak  und  Kohlensäure  spalten,  und  es  treten 
dann    in    der    Regel    schwere   Vergiftungserscheinungen    auf.      Der*' 
Harnstoff    enthält    nun    dieses    gefährliche  Gift  in  einer  völlig  un- 
schädlichen Form.     Normalerweise  ist  im  Blute  stets  eine  gewisse 
Menge  Harnstoff,    niemals    da  gegen  ^    selbst    nach    kiinst  lieber  Ein- 
fuhrung von  Ammoniumsal/en  in  die  Blutbahn,    etwa  Amnionium- 
formiat    oder  Amnu)niumcarbonat    in    nachweisbarer    Menge.     Da,s 
Amnioniumsalx    muss    also    entweder    aus  dem  Blute  sehr  schnell 
ausgeschieden,    oder    es    muss    in    eine    andere   Verbindung    um- 
gewandelt   worden    sein.     Würde    es  ausgeschieden,    so  miisste  es 
an  anderer  Stelle,  etw^a  im  Harn,   wiedererscheinen,   was  nicht  der 
Fall   ist.     Es    muss    also    im  Körper    eine  Umwandlung    der  etwa 
eingeführten    Ammoniumsalze    stattfinden.     Das  Organ,    das    diese 
Umwandlung  voll  zieh  tj  ist,   wie  gesagt,  die  Leber.     Dies  lässt  sich 
auf  /.wei  Arten  beweisen,  erstens  indem  nun  zeigt,  dass  nach  Ent- 
fernung der  Leber  die  Ammonium  salze  im  Blute  bleiben,    zweitens. 
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indem  man  zeigt^  dass  Ammoniumsalze,  die  mit  dem  Blute  durch 
die  Lek*r  getrieben  werden,  in  der  Leber  aus  dem  Blute  ver- 
schwinden, oder  vielmehr  in  veränderter  Form,  als  Harnstoff, 
daraus  hervorgehen.  Nun  ist  die  Entfernung  der  Leber  aus  dem 
Körper  eine  so  schwere  Operation,  dass  sie  an  Säugethieren  nicht 
ausgeführt  werden  kann,  ohne  den  ganzen  Körper  so  zu  schädigen, 
dass  keine  zuverlässige  Beobachtung  mehr  möglich  ist.  Man  muss 
sich  also  begnügen,  die  Leber  aus  dem  Kreislauf  auszuschalten, 
indem  man  die  Pfonader  unmittelbar  in  die  Hohlvene  einnäht. 
Das  Blut,  das  sonst  durch  die  Pfortader  in  die  Leber  eintreten 
würde,  fltesst  dann  durcli  die  Hohlvene  dem  Herzen  zu,  ohne  erst 
durch  die  Leber  hindurchssugehen- 

Man  nennt  die  auf  diese  Weise  hergestellte  Einmiindunf^  der 
Pfortader  in  die  Hohlvene  nach  ihrem  Urheber  ^die  Eck 'sehe 
Fistel.'^  Unter  diesen  Umständen  treten  scivon  bei  Einspritzung 
vcrhältnissntässig  geringer  Mengen  Anmioniumcarbonatlösung  die 
Erscheinungen  der  Ammoniak  Vergiftung  auf.  Dies  Verfahren  der 
Ausschaltuni!:  der  Leiter  ist  für  die  Untersnchung  der  Leber  nach 
verschiedenen  Richtungen  sehr  wichtig.  Es  ist  an  Hunden  wieder- 
holt ausgeführt  worden,  die  es  gut  überstehen,  wenn  sie  nach  der 
Operation  vorwiegend  mit  Kohlehydraten  und  Fett  ernährt  werden. 
Gieiit  man  Fleisch,  so  tritt  ab  Folge  der  Eiweisszersetznng  als- 
bald Amnioniumcarbonat  im  Bbtt  auf,  und  das  Thier  geht  an 
Ammoniak  Vergiftung  zu  Grunde, 

Aus  der  Thatsaclte,  dass  ein  Hund  mit  Eck^scher  Fistel  sich 
ganz  wohl  belind  et,  solange  er  kein  Fleisch  erhält,  und  nnter  den 
Erscheinungen  der  Aumioniak Vergiftung  stirbt,  sobald  er  reichlich 
Fleisch,  also  Eiweiss,  in  sich  aufnimmt,  geht  hervor,  dass  im  Darm 
die  Zersetzung  des  Eiweisses  wohl  bis  zur  Entstehung  von  Ammoniak 
fortschreitet,  dass  es  aber  nicht  zur  Vergiftung  kommt,  so  lange 
die  Leber  ihre  normale  Stellung;;  im  Kreislauf  inne  hat.  Solange 
das  der  Fall  ist,  treten  nämlich,  wie  oben  angegeben,  selbst  nach 
Einspritzung  von  Ammoniaksalzen,  im  Blut  keine  Ammoniak- 
Verbindungen  auf.  Dass  es  die  Leber  ist,  die  den  Ammoniak  un- 
schädlich macht,  indem  sie  ihn  in  Harnstoff  verwandelt,  lässt  sich 
nun  durch  den  zweiten  oben  angedeuteten  Versuch  beweisen,  indem 
man  eine  ausgeschnittene  Leber  von  ammoniumcarbonathaltigem 
Blut  durchströmen  lässt.  Nach  einiger  Zeit  ist  in  dem  Blute 
weniger  Ammoniutncarbonat,  dafür  aber  mehr  Harnstoff  nachweis- 
bar.    Die  Ff>rmel  dieser  Umwandlung  ist  folgende: 
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Auf  diese  Weise  ist  unzweifelhaft  festgestellt,  dass  die  Leber 
atis  AmmoniaksaUen  Harnstoff  bildet.  Damit  ist  aber  noch  nicht 
gesagt,  dass  die  Leber  der  einzige  Entsteh ungsort  für  Harnstoff  ist. 
Vielmehr  geht  aus  der  Thatsache,  dass  Frösche,  die  die  Entfernung 
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der  ganzen  Leber  verhältnissmässig  ieicht  überstellen,  auch  ohne 
Leber  Harnstoff  bilden,  .sowie  dass  Hunde  mit  Eck 'scher  Fist*4 
Harnstoff  im  Harn  ausscheiden^  hervor,  dass  auch  an  anderen  Stellen 
Harnstoff  entsteht. 

Entgiftende  Wirkung  der  Leben  Neben  den  besehric- 
benen  drei  Verricbtungt'u  kommt  endlich  der  Leber  noch  eine  vierte 
zu,  die  nicht  auf  besondere  bestimmte  chemische  Thätigkeit  zurück- 
zuführen  ist.  Man  bezeichnet  diese  vierte  Art  der  Thätigkeit  der 
Leber  als  die  ^Entgiftung**  des  Blutes  im  Allgemeinen,  is'ach  der 
obigen  Darstellung  könnte  die  Harnstoff  bereitung  auch  zu  dieser 
Kntgiftung.sthätigkeit  gerechnet  werden,  da  durch  sie  Stoffe,  die 
sonst  giftig  wirken  könnten,  in  unschädliche  Form  übergefiihrt 
werden.  Dies  gilt  nun  nicht  nur  von  den  «erwähnten  Ammonrak- 
Verbindungen,  sondern  auch  von  anderen  \m  Körper  auftretenden 
schädlichen  Stoffen.  Der  Umstand,  dass  das  gesammte  vom  Ver- 
dauungscanal  herkommende  Blut  der  Leber  zugeführt  wird,  deutet 
schon  darauf  hin,  dass  die  Leber  die  aufgenommenen  Stoffe  zum 
r ebergang  in  den  Körper  vorbereitet.  Im  Bezug  auf  die  Kohle- 
hydrate ist  diese  Thätigkeit,  die  zugleich  in  einer  dem  Bedürfniss 
angepassten  Abmessung  der  Zufuhr  besteht,  oben  ausführlich  er- 
örtert. Auch  für  die  Eiweissstoffe  wird  ein  ähnlicher  Vorgang  an- 
genommen. Bei  den  schädlichen  Stoffen,  die  etwa  mit  der  NabniOjg 
aufgenommen  oder  bei  deren  Zersetzung  gebildet  werden^  besteht 
die  Aufgabe  der  lieber  darin,  sie  entweder  einfat^h  zurückzuhalten, 
oder  in  unschädliche  und  zur  Ausscheidung  geeignete  Form  über- 
zuführen. So  findet  man,  dass  schwer  lösliche  Gifte  aus  der  Gruppe 
der  Alkaloide,  seien  sie  nun  ihierischen  oder  pilanzlichen  Ursprunges, 
w^enn  sie  in  geringen  Mengen  durch  den  Dann  eingeführt  werden, 
und  ebenso  Metatlgifte  in  der  Leber  zurückgehalten  und  allnmhlicb 
mit  der  Galle  ausgestossen  werden.  Die  giftigen  Erzeugnisse  der 
Darinfäulniss,  Phenol  und  Kresol,  werden  in  der  Leber  in  ungiftige 
Actherschwefelsäuren  übergeführt  und  ebenfalls  theUs  mit  der  Galle^ 
theiis  durch  die  Nieren  au,sgeschieden. 

Zusammenfassung.  Nach  alledem  lassen  sich  die  ver- 
schiedenen einzelnen  Verrichtungen  der  Leber  unter  folgende  vier 
Posten  zusammenfassen:  L  Die  Leber  bildet  als  Drüse  mit  Aus- 
führungsgang die  Galle,  die  in  den  Darm  einlrittj  um  einerseits 
als  Secret  bei  der  V'erdauung,  insbesondere  der  Fettverdaunng,  mit- 
zuwirkcn,  andererseits  als  Excret,  itugleich  mit  etwa  vorhandenen 
abnormen  Bestandt heilen  mit  dem  Koth  den  Körper  zu  verlassen, 
2,  Die  Leber  bildet  als  Drüse  ohne  Ausführungsgang  aus  den 
Kohlehydraten  der  Nahrung  Glycogen,  verwandelt  es  je  nach  dem  Be- 
darf wieder  in  Traubenzucker  und  giebt  diesen  rn's  Blut  ab,  dessen 
Zuckergehalt  dadurch  constaitt  erhalten  wird,  3.  Die  Leber  bildet 
als  Drüse  ohne  Ausführungsgang  aus  Ammoniakverbindungen,  die 
aus  dem  Darm  ins  Blut  übergegangen  sind,  Harnstoff  und  giebt 
ihn  au  das  Blut  ab.  4.  Die  Leber,  nach  Art  der  Lymphdrüsen 
sjwischen  die  aufsaugenden  Blutgefässe  des  Darmes  und  die  übrigen 
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Blut  bahnen  eingeschaltet,  hält  schädliche  Stoffe  fest   und  ^Sebt  sie 
allniählich  durch  Blutkreislauf  und  Gallenstrom  ab. 
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8.  Die  Excretion. 

Die  Ausscheidung  im  Allgenieineru  Die  bisher  be- 
spruchenen  Veränderungen,  die  das  Blut  auf  seinem  Wege  durch 
flie  Gewebe  im  Allgemeinen  und  durch  mannigfache  Organe  erleidet, 
bestanden  darin ^  dass  dem  Blute  Stoffe  ent?.ogen  und  in  veränderter 
Fnmi  zurückgegeben  werden.  Es  ist  schon  oben  darauf  hingewiesen 
wurden,  dass  sieh  dieser  Stoffaustausch  roll  kommen  so  verhält 
wie  der  Gasaustausch,  der  in  dem  Abschnitt  über  die  Athmung 
beschrieben  worden  ist*  Dort  ist  angegeben  worden,  dass  in  den 
Liingeu  das  Blut  Sauersloff  aufnimmt^  der  ihm  beim  Durchströmen 
der  Capi Haren  wieder  entzogen  wird,  während  Kohlensäure  in  das 
Blut  eintritt.  Die  für  den  Körper  nicht  weiter  verwendbare  Kühlen*' 
sÄore  wird  abgegeben,  wenn  das  Blut  wieder  in  die  Lungen  komrat. 
Aehnlrch  verhalten  sich  die  Nahrungsstoffe.  Sie  werden  in  das  Blut 
aufgenommen,  indem  es  durch  die  Üarmschleimhaut  fliesst,  und  an 
die  Gewebe  abgegeben.  Dafür  treten  in  den  Geweben  die  Zer- 
setzungsproduete  des  Zellenstoffwechselj^  in  das  Blnt  über.  Diese 
sind  für  den  Körper  nicht  mehr  verwendbar^  ja  sie  wirken^  wenn 
?iie  im  Körper  zurückbehalten  werden,  grösstentbeils  gradezn  giftig 
und  müssen  deshalb  ausgestossen  werden.  Es  ist  oben  schon  vom 
Ammoniak  als  eines  Endproductes  der  Zersetzung  Stickstoff  hakiger 
Verbindungen  die  Rede  gewiesen,  der  in  der  Leber  in  eine  ungiftige 
Verbindung  übergeführt  und  in  dieser  Form  als  Harnstoff  aus- 
i^eschieden  wird.  Die  Organe,  die  diese  Ausscheidung  besorf^^en, 
*<ind  vor  allem  die  Nieren,  daneben  auch  die  Schweissdrüscn*  Diese 
beiden  Drüsengruppen  unterscheiden  sich  also  von  den  bisher 
betrachteten  insofern,  als  sie  ausschliesslich  der  Entfernung  von 
Stoffen  aus  dem  Blute  und  aus  dem  Körper  dienen.  Man  be- 
zeichnet deshalb  die  Stoffe,  die  sie  absondern,  als  Auswurfsstoffe^ 
Ktcrete,  und  die  Thätigkeit  der  Drüsen  als  Excretion,  im  Ge^on- 
^iatx  ^ur  Secretion  anderer  Drüsen,  deren  Absonderungen  nicht 
anmittelbar  ausgestossen  werden^  sondern  für  den  Körper  nützliche 
Wirkungen  ausüben. 

Die  Gleichförmigkeit  in  der  Znsammensetzung  des  Blutes 
l)eruht  ebenso  sehr  auf  der  Ausscheidung  der  fortwährend  ins 
Blol  eintretenden  Abfall  Stoffe  wie  auf  der  Abmessung  der  Zufuhr 
der  Nährstoffe.  Im  Altgemeinen  dürfte  die  Ausscheidung  sogar 
wichtiger  sein,  da  ein  Ueberschriss  an  Nährstoffen  weniger  schädlich 
'  "Sein  würde  als  ein  Deberschuss  an  Auswurfstoffen,  Thatsächlich 
findet  man  im  Blute  stets  nur  ganz  geringe  Spuren  der  aus- 
zuscheidenden Endproducte  des  Stoffwechsels,  während  sie  im  Harn 
in  verhältnissmässig  viel  grösserer  Concentration  auftreten.  Die 
>fieren  jitellen  also  einen  fortwährend  w^irkenden  Reinigungsapparat 


280  ^^^Pl^  Harn, 

für    das  ]Mut    vor,    der   alle    überschüssigen    unbrauchbaren  Stoffe 
sammelt  und  entfernt,  die  nützlichen  Stoffe  aber  i^ur (ick hält. 

Obschon  die  JSieren  und  die  Schweissdrusen  an  dieser  Stelle 
zusammen  genannt  werden  und  auch  thatsäehliob  nahezu  dieselbe 
Thätigkeit  ausüben,  bestellen  scwisclien  l^eiden  sehr  grosse  Unterschiede, 
Die  ExcretioD  von  Verbrauchsatoffen  dureh  die  Nieren  überwie]2l  für 
gewöhnlich  so  sehr  die  durch  die  Schweissdrüsen,  dass  diese  neben 
der  ersten  kaum  in  Betracht  kommt.  Dagegen  kann  die  Wasser- 
ausschcidiing  durch  den  Schweiss  unter  Umständen  der  dun-h  die 
Nieren  srl  eich  kommen,  doch  ist  sie,  wie  weiter  unten  ausführlich 
dargethan  werden  soll,  nicht  als  eine  vom  Stoffwechsel  abhängige 
Ausscheidung  überflüssigen  Wassers  aufzufassen,  weil  sie,  wie 
schon  aus  der  Erfahrung  des  täglichen  Lcb^Mis  bekannt  ist,  zui^ 
Regelung  der  Körpertemperatur  dient,  Ahirrsehen  von  solchen 
besonderen  Fällen j  in  denen  sehr  starke  Schweissabsonderung  statt- 
findet^ darf  man  annehmen,  dass  sämmtlicho  Auswurfstoffe,  die  nicht 
etwa  mit  den  Verdauungssäften  in  den  Koth  gelangen,  durch  die 
Nieren  abgeschieden  werden.  Hieraus  ist  zu  ersehen,  wie  wichtig 
die  Thätigkeit  der  Nieren  für  den  Gesamnjtkörper  ist,  und  welche 
Bedeutung  die  Untersuchung  des  Harns  für  die  Erforsch uog  der 
gesammten  Stoffwechsel  Vorgänge  liaben  muss. 


Der  Harn. 


a^a   ' 


Abhängigkeit  vom  Stoffwechsel,  Diese  Verhältnisse 
werden  dadurch  am  besten  veranschaulicht,  dass  man  die  Zu- 
sanimensetzung  des  Harns  untersucht  und  den  oben  gemachten 
Angaben  über  die  Zusammensetzung  des  Blutes  gegenüberstellt. 

Ueber  die  Zusammensetzung  des  Harns  ist  zuei'st  zu  bemerken, 
dass  sie,  da  xsie  das  Endergebniss  der  gesammten  Stoffwechsel- 
Vorgänge  darstellt,  von  der  Natur  der  verbrauchten  Stoffe  abhängt. 
Da  auf  die  Dauer  im  Körper  nur  solche  Stoffe  verbraucht  werden 
können,  die  durch  die  Nahrung  wieder  ersetzt  werden,  so  heisst 
das  so  viel  wie,  dass  die  Zusammensetzung  des  Harns  von  der 
Beschaffenheit  der  Nahrung  abJmngt.  Dies  gilt  nicht  nur  in  Bezug 
auf  den  Harn  der  Thierarton  mit  verschiedener  Ernährungsw^eise, 
sondern  die  Zusammensetzung  des  Harns  ist  auch  bei  einem  und 
demselben  Individuum  je  nach  der  Ernährung  verschieden,  Man 
muss  also  bei  der  Besprechung  der  BeschatTenheit  des  Harns  einen 
Unterschied  machen  zwischen  mindestens  drei  Hauptgrufipen  von 
Thieren,  nämlich  den  Carnivoren,  Herbivoren  und  Omnivoren.  Da 
die  Unterschiede  zwischen  diesen  Gruppen  auf  der  Yerschiedenheii 
der  Nahrung  beruhen,  so  bleiben  sie  aucli  mir  unter  den  gewrihn- 
lichen  Erniihrungs Verhältnissen  bestehen*  Der  Harn  der  Herlnvoren 
zeigt  seine  besonderen  Eigenschaften  nur,  so  lange  das  Thier  seine 
natürliche  Pflanzenkost  zu  sich  nimmt,  Lässt  man  es  längere  Zeit 
hungern,  so  dass  es  von  den  in  seinem  Korper  angehäuften  Vorraths- 
st  offen    :£ij    zehren  genöthigt  ist,    so  nähert  sich  die  Beschaffenheit 
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•imes  Harnes  der  des  Camivorenharns.  Während  der  Säuglings- 
P^i^ode,  in  dor  HerbivDren  wie  Carnivoren  von  animalischer  Kost, 
^^Miilich  Milch^  leben,  ist  auch  der  Unterschied  in  der  Beschaffenheit 
^^H  Harns  nichl  vorhanden.  Füttert  man  einen  Fleischfresser  aus- 
-iiliessh*yh  mit  pflanzlicher  Kost,  so  nimmt  sein  Harn  die  Eigen- 
•Viaftcn  des  Herbivorenharns  an.  Der  Harn  der  Oranivoren,  ein- 
^*liiie*isliclj  des  Menschen^  nimmt  in  jeder  Beziehung  eine  Mittel- 
^tilhng  /wist^hen  dem  Harn  der  Fleischfresser  und  Pflanzenfresser 
I"^iii  und  kann,  je  nachdem  die  eine  oder  die  andere  Nahrnnjt?  vor- 
^P^gt  oder  ausschliesslich  genommen  wird,  nach  einer  oder  der 
eren  Seile  von  seiner  gewöhn lictjen  Beschaffenheit  abweichen, 
Uie  erwähnten  Cntersehiede  treten  in  säramtliclien  (trund- 
f^i^^ensrhaften  des  Harnes  hervor,  in  der  Wassermenge,  der  Reaction 
mid  m  tlem  Gehalt  an  einzelnen  Bestandt heilen.  Ausserdem  be- 
Meheu  selbstverständlich  noch  besondere  Verschiedenheiten  der 
einzelnen  Thierarten,  je  nach  ihrer  Lebensvveisc.  Es  miissen  des- 
halb dip  verschiedenen  Arten  für  sich  besprochen  werden,  und 
dabt'i  wird  der  Harn  des  Menschen  als  der  am  genauesten  unter- 
siiehte  /.uersl  m  betrachten  sein. 

Menschenharn,  Der  Harn  des  Menschen  ist  eine  klare 
wässerige  Lösung  von  Harns toff^  mehreren  anderen  organischen 
SidITcd.  S*laen  und  FarbsiolTen,  durch  die  er  seine  gelbe  Farbe 
erbalt.  Die  Heaction  ist  im  ehemisclien  Sinne  sauer,  bei  Unter- 
suchung auf  freie  Wassers tofl'ioncn  wird  sie  indessen,  wie  die  des 
Blutes,  neutral  befunden.  Die  Menge  des  Harns  schwankt  je 
oach  der  Wasseraufnalime  und  Wasserabgabe  des  Körpers,  indem 
der  Wassergehalt  des  Harns  sich  ändert.  Bei  reichlicher  Wasser- 
aiifnalitne  ist  der  Harn  wässerig,  verdünnt,  wa.s  sich  schon  an  der 
luitunter  ganz  wasserhcllen  Farbe  zu  erkennen  giebt,  ümgekelirt 
ist  bei  ^'eringer  Wasscraufnahme  der  Harn  eonccntrirt  und  ent- 
sprechend dunkelgelb.  Wenn  der  Körper  durch  die  Athmung  oder 
linrch  Schwitzen  viel  Wasser  verliert,  so  bleibt  auch  bei  ziemlich 
reichlicher  Wasseraufnahme  nur  ein  kleiner  Theil  des  Wassers  zur 
Ausscheidung  durch  die  Nieren  übrig.  Als  normales  Maass  nimmt 
titiü  ftir  den  Merjscheu  eine  tägliche  Harnmenge  von  1,5 — IJ  I  an, 

IDie  Menge  der  festen  SiotFe  im  Harn  kann  nach  dessen  spe- 
cilbebem  Gewicht  geschätzt  werden,  das  natürlich  um  so  höher  ist, 
je  mehr  Salze  und  andere  Stoffe  er  enthält.  Man  lindetj  wenn  das 
öpecdisclie  Gewicht  des  Wassers  gleich  lüüO  gesetzt  wird,  beim 
normalen  Harn  etwa  1020.  Die  Menge  der  festen  Stoffe  lässt  sich 
aus  dieser  iVngabe  natürlich  nicht  genau  bestimmen,  weil  das  spe- 
cifische  Gewicht  bei  einem  geringen  Gehalt  an  speciJiseh  schwereren 
Ssübeen  hoher  sein  kann  als  bei  einem  hohen  Gehalt  an  specitlsch 
leichten  Stoffen,  Bei  normaler  Zusammensetzung  enthält  der  Harn 
etwa  3^-4  p( /t,  seines  Gewichts  im  festen  Sfoffru,  also  9ti — ^1  pCt, 
Wasser,  Auf  die  tiigüche  Harn  menge  von  etwa  16ü0  g  berechnet, 
ergiebt  d-ds  eine  tägliche  A  bgabe  von  etwa  60  g  fester  Stoffe,  von 
Den  20  g  anorganische  Sähe  sind. 
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Organische  Bes tan dth eile.  Harnstoff.  Von  den  orga- 
m'schen  Stoffen  ist  bei  Weitem  in  der  grössten  Menge  vertreten 
der  Harnstoff*  dessen  Gewicht  etwa  2  pCt.  des  Gesanim*gewieht^i 
an  Harn  ausmacht.  Man  darf  daher  den  Harn  im  Wesentlichen 
geradezu  als  eine  HarnstotTIösung  ansehen. 

Der  Harnstoff  ist^  ^vie  oben  schon  mehrfach  erwähnt,  als  ein 
Zersetzungs|>roduct  des  Eiweisses  zu  betrachten,  obschon  er  nur 
zum  kleinsten  Theil  unmiüelbar  durch  Abspaltung  aus  dem  Eiweiss 
hervorgeht.  Der  grösste  Theil  entsteht  vielmehr  dadurch,  dass  die 
beim  Zerfall  des  Eiweisses  entstehenden  einfacheren  Verfjindungen. 
wie  beispielsweise  Amnioniunicarbonat,  erst  wieder  zu  Harnst otf 
umgewandelt  werden.  Es  ist,  anzunehmen,  dass  Harnstoff Ijildung 
in  allen  Geweben  dauernd  statt lindet.  Daneben  ist  mit  .Sieherheit 
nachgewiesen,  dass  in  der  Leber  Harnstoff  aus  Amnioniumcarbonat 
gebildet  wird,  obgleich  man  die  verschiedenen  Vorstufen  der  l^jir- 
stehung  noch  nicht  hat  feststellen  können. 

Besondere  geschiclitliche  Bedeutung  kommt  der  Darstellung 
des  Harnstoffs  aus  Aramoniumcyanat  zu,  weil  sie  das  erste  Bei- 
spiel darstellt,  an  dem  Wohle r  1829  beweisen  konnte,  dass 
eine  bis  dahin  ausschliesslich  der  „Lebenskraft*^  des  Organismus 
zugeschriebene  Synthese  auch  ausserhallj  des  Körpers  möglich  sei. 

Unter  den  Stoffen,  die  aus  der  Zersetzung  des  Eiweisses  im 
Körper  hervorgehen,  ist  der  Harnstoff  deswegen  der  wichtigste,  weil 
fast  neun  Zehntel  des  Stickstoffs  aus  dem  Eiweiss  in  der  Fomi 
von  Harnstoff  den  Körper  verlassen.  Das  Eiweiss  wird  zersetzt, 
und  unter  seinen  Bestandiheilen  der  schädliche  Ammoniak  in  die 
unschädliche  Verbindung  Harnstoff  ii hergeführt.  Dabei  wird  von 
den  ülirigcn  Bestandtheüen  viel  Kohlenstoff  frei,  der  zu  Kohlensäure» 
und  Wasserstoff,  der  zu  Wasser  oxydirt  werden  kann.  Ebenso  wird 
der  ganze  geringe  Antheil  Schwefel  frei.  So  werden  die  Bestand- 
theile  des  Eiweisses  möglichst  vollkommen  ausgenutzt,  denn  der  Harn- 
stoff ist  als  die  äusserste  Stufe  der  Oxydation  zu  betraeliten,  die 
der  Organismus,  für  den  Ammoniak  Gift  ist,  erreichen  kann.  Dieser 
Zusammenhang  bestätigt  sich,  wenn  man  das  M engen verhaltniss 
zwischen  Kohlenstoff  und  Stickstoff  bei  unveränderten  Eiweissstoffen 
und  bei  Harnstoffen  vergleicht.  Im  Eiweiss  sind,  wie  oben  ange- 
geben, etwa  54  Gewtchtstheile  Kohle  auf  16  Gewichtstheile  Stick- 
stoff enthalten.  Die  Gewichte  verhalten  sich  also  wie  3,5  :  1,  und 
da  die  Atomgewichte  sich  wie  12  :  14  verhalten,  das  lieisst»  nahezu 
gleich  sind,  so  kann  man  sagen,  dass  im  Eiweissmolekül  auf  jedes 
Atom  Stickstoff  3,5  Atome  Kohlenstoff  kommen.  Im  Harnstoff  ist 
dagegen  auf  je  zwei  Atome  Stickstoff  nur  ein  Atom  Kohlenstoff, 
also  auf  ein  Atom  Stickstnt!"  nur  ein  halbes  Atom  Kohlenstoff  oder 
der  siebente  Theil  des  Kohlenstoffs  übrige  der  im  urspniü4rlichen 
Eiweiss  enthalten  war.  Sechs  Siebentel  des  Kohlenstoffs  der 
Eiweisskörpcr  können  also  im  Korper  zu  Kohlensäure  oxydirt 
werden,  wenn  der  ^esammte  Stickstoff  des  Eiweisses  als  Hanistoff 
abgeschieden  wird.    Bei  dieser  Umwandlung  entsteht  aus  einer  ire- 
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iiewielitsincnge   Eiweiss    etwa    der  dritte  Theil  des   Ge- 
^■^Olits   an  IlamstotT  und  zwei  Drittel  können  vollständig    oxydirt 

ff^  Man  kann  diese  Betrachtung  auch  verff>lgen^    indem  man  von 

^^«"   Stickstoffmenge  ausgeht,  die  im  ur??priing!ichen  Eiwei^ss  nur  etwa 
y^   pCt.  des  Gesammtgewichts^    im  Harnstoff  aber   fast  die  Hälfte^ 
'^^rnlich  46,7  pCt  ausmacht. 

Indem   man  die  Menge  des  täglich  atisgesrhiedenen  Harnstoffs 
^^siiinmt,    bestimmt    man  fast  die  gesamrate  Stickstoffausfiihr  aus 
tm  Kgrper    und    erhält    dadurch    ein  Maass    für    die  Grösse    des 
iweissverbrauehs.    So  lange  man  früher  dies  Verfahren  (nach  der 
^on   Liebig  angegebenen  titrationsmethode)  zu   Stoflwcchiselunter- 
'^uchun^en     benutzte^     konnle    man    natürlich    auch    niemals    den 
^tp-satiiiijtwerth   des  Stickstoffumsatxes   kennen  lernen.     Man  unter- 
Micht   deshalb  Ji^&ul zutage j   um  die  Eiweisszersetzung  im  Körper  zu 
bestimmen,  überhaupt  nicht  mehr  auf  Hamstoffgehalt,  sondern  man 
stellt  durch  die  Kjeldahrsche  Methode  den  gesammien  Stickstoff- 
gehalt des  Harns  fest.     Hierbei  wird  also  nicht  nur  die  Stickstoff- 
men^e    bestimmt,    die    im  Harnstoff    ausgeschieden    wird,    sondern 
aoch    die    verhält nissmassig    geringen  M engen ^    die  in  den  übrigen 
Bestandtheilen    des    Harns    enthalten    sind.      Die    KjeldahTsche 
Methode  zur  Stickstoff  best  imraung  beruht  darauf  ^   dass  sämmiliche 
stickstoffhaltige  Verbindungen    durch  Erhitzen    mit  starken  Säuren 
jeersitörl  werden^  und  der  Stickstoff  in  der  Form  von  Ammoniak  in 
piner  Säure  von  bekanntem  Säuregrad  festgelj alten  wird.     Aus  der 
Abeahtno  des  Säuregrades  ergiebt  sich  die  Menge  des  entstandenen 
Ammoniaks  und  somit  die  Stickstoffmenge. 

Tm  den  Harnstoff  aus  dem  Harn  rein  darzus* eilen,  dampft 
wiÄii  den  Harti  erst  auf  etwa  ein  Fünftel  seines  Volums  ein.  Er 
enthält  dann  gegen  10  pCt.  Harn^itoff,  Dann  versetzt  man  ihn  mit 
.Salpetersäure,  und  es  bildet  sich  ein  reichlicher  Niederschlag  von 
sriasbellen  krystallini sehen  Platten  und  Nadeln  aus  salpetersaurem 
Harnstoff^  der  durcii  Filtriren  und  Auspressen  zwischen  Filtrir- 
papier  von  der  übriiren  Flüssigkeit  befreit  wird.  Man  löst  nun  den 
Mlpetersauren  Harnstotf  in  Wasser  und  fügt  Barytwasser  hinzu, 
«o  dass  die  Salpetersäure  sich  vom  Harnstoff  trennt  und  mit  dem 
Baryt  als  unlösliches  Banumnitrat  ausfällt.  Nun  dampft  man  bis 
zur  Trockenheit  ein  und  zieht  den  ^Harnstoff  durch  Alkohol  aus, 
in  dem  sich  der  salpetersaure  Baryt  nicht  löst.  Aus  der  ab- 
ßliiirtcn  alkoholischen  Lösung  scheidet  sit^h  der  reine  Harnstoff  in 
Krvstallen  ab. 


m     sei 


Der  Harnstoff  {Urea,  mitunter  durch  das  Zeichen  Ü  geschrieben) 

NHq 
i   die  Formel   CO   ^-jj".      Er    besteht    aus    wasserhellen    vier- 
seitigen Prismen,   die  mehrere  Centimeter  lang  sein  können,   meist 
aber  nur  die  Form  feiner  seidenglänzender  Nadeln  haben,    Sie  sind 
in  Wasser  und  in  Alkohol  leicht  löslich  und  müssen,  wenn  sie  auf- 
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bewahrt  werden  sollen,  gut  abgeschlossen  werden,   damit  sie  nicht 
Feuchtigkeit  aus  der  Luft  anziehen  und  zcrlllessen. 

Aus  der  Fnniiel  geht  ohne  Weiteres  die  oben  erläuterte  nahe 
Beziehung  des  Harnstoffs  zum  Ammoniak  hervor.  Man  kann  den 
Harnstoff  auffassen  als  Kohlensäure  CÜg,  in  der  ein  Sau  erst  offatom 
<iurcli  zwei  einwerthige  Amidgrupi>en  NHj  ersetzt  ist.  Die  erste 
künstliclie  Darstellung  des  Harnstoffs  von  Wöhler  geht  vorn 
Aramoniuracyanat  aus,    das    beim  Erhitzen    in   Harnstoff    iibergelit 

NH 
nach  der  Formel  CNOCNHi)  ^=^  ^^\NH^'     ^^^^^^    einfach    ist  die 

Formel  der  Umwandlung  des  Harnstoffs  in  kohlensauren  Ammoniak 
unter  Wasseraufnahme: 


,    lUO  _  pp,  ONH, 
"^  HsO  ~  '-^  ONH4 


Dieselbe  Zersetzung  ist  es,  die  der  Harnstoff  bei  der  sogenannten 
7,ammoniakalischen  Gälrrung'^  erleidet.  Es  ist  oben  sehon  erwähnt 
worden,  dass  unter  pathologischen  Verhältnissen  der  Harn  in  der 
Blase  in  Ammoniak  und  Kohlensäure  übergehen  kann.  Dasselbe 
tritt  stets  ein,  wenn  der  Harn  frei  an  der  Luft  stehend  auf  bew^ahrt 
wird.  Unter  dem  Einlluss  gewisser  Mikroorganismen,  deren  Keime 
fast  überalt  verbreitet  sind,  insbesondere  des  danach  benannten 
Micrococcus  Ureae,  spaltet  sich  dann  der  Harnstoff  in  Ammoniak 
und  Kohlensäure,  wodurch  der  in  frischem  Zustand  sauer  reagirende 
Harn  die  alkalische  Reaction  und  den  Geruch  von  Ammoniak  an- 
nimmt. 

Es  möge  gleich  hier  bemerkt  werden,  dass,  während  die 
Hauptmenge  des  Eiweissstickstoffes  im  Harn  als  Harnstoff  erscheint, 
stets  auch  eine  nicht  ganz  unwesentliche  Menge  von  Ammoniak  an 
Säuren  gebunden  im  Harn  vorkommt.  Die  tägliche  Ausscheidung 
von  Ammoniak  in  dieser  Form  wird  zu  0,7  g  angegeben.  Von 
dieser  Ausscheidung  soll  weiter  unten  bei  der  Besprechung  der 
anorganisclien  Harn  best  and  t  heile  die  Rede  sein, 

Purinkörper.  Neben  dem  Harnstoff  kommen  nun  im  Harn 
in  geringeren  Mengen  noch  eine  Ri^ihe  stickstoffhaltiger  Körper  vor, 
die  als  Zersetzungsproduete  der  Nu  Oleinsäure  aus  den  Nncleo- 
proteiden  anzusehen  sind.  In  chemischer  Beziehung  bilden  eine 
Anzahl  von  ihnen  eine  Reihe,  die  durch  das  Vorkommen  einer  be- 
stimmten Gruppe,  nämlich  C^HiN^,  gekenuiteichnet  ist.  Man  be- 
zeichnet die  Reihe  dieser  Verbindungen  als  Purinkürper,  indem 
man  sie  von  einer  Verbindung  ableitet,  die  die  Zusammensetzung 
C5H4N4  hat  und  Purin  benannt  wird.  Diese  Verbindung  selbst 
kommt  im  Körper  nicht  frei  vor,  aber  die  erwähnte  Reibe  von 
Harnbestandtheilen  erscheint  als  eine  Reihe  von  Abkömmlingen, 
und  zum  Thcil  als  eine  fortschreitende  Stufenfolge  der  Uxydatirm 
des  Purins.     Dies  ergiebt  ein  Blick  auf  die  Reihe  der  Formeln: 
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C,H,N,      =  Purin 
C5H5N5      =  Ademn 
CjHaNgO  =  Giianin 
CgH^N^O   =^  Ilvpoxanthin 
C5H454O,  =  Xanlhiti 
C5H4N4OJ  ==  Harnsäure, 

Man  fasst  die  Groppe  dieser  Stoffe  auch  unter  der  Bezeichnung 
Nucleinbasen  oder  Xanthinhasen  zusammen,  wenn  man  hervorheben 
will,  dass  sie  aus  dem  Nudein  der  Zellkerne  beim  Zerfall  der 
Gewebe  entstehen, 

Harnsäure,  Von  diesen  Stoffen  ist  der  wichtigste  die  Harn- 
säure, die  sich,  wenigstens  beim  Menschen,  wenii^er  durch  ihre 
Menge  als  durch  eine  besondere  Eif^enschaft,  nämlich  geringe  Lös- 
lichkeit in  Wasser  bemerkbar  macht.  An  Harnsäure  scheidet  näm- 
lich der  Mensch  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  in  24  Stunden 
weniger  als  1  g  ab.  Da  aber  reine  Harnsäure  erst  in  2000  Ge* 
wichtstlieilen  kochenden  Wassers  oder  18  000  Gewichtstheilen  kalten 
Wassers  löslich  ist,  kann  offenbar  selbst  für  diese  geringe  Menge 
leicht  die  Grenze  der  Lösticbkeit  erreicht  werden.  Nun  ist  im 
Harn  die  Harnsäure  nicht  frei,  sondern  an  Alkalien  gebunden  als 
saures  harnsaures  Sab  vorbanden,  aber  auch  diese  Verbindungen  haberi 

Fig.  34. 


b 


mit  der  reinen  Säure  die  Kigenschaft  gemcioj  sehr  schwer  löslich  zu  sein. 
Will  man  die  Harnsäure  rein  darstellen^  so  braucht  man  nur  mit 
starker  Salzsäure  versetzten  Harn  24  Stunden  stehen  zu  lassen^ 
so  wird  die  Harnsäure  durch  die  stärkere  Salzsäure  aus  ihren 
Salzen  ausgetrieben  und  fällt  in  Folge  ihrer  geringen  Löslichkeit 
aus.  Die  rein  auskrystallisirte  Harnsäure  ist  ein  seh  nee  weisses 
Puker  aus    durchsichtigen  rhombischen  Täfelcben;    aus  dem  Harn 
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erhält  man  aie  aber  stets  mit  Farbstoif  verunreiaigt  als  bräun  lieht* 
Körper  von  s^ogeiiannter  „Wet^ssteinfonn^.  Nicht  selten  sind  auch 
andere  Krystallformen,  die  als  Tonnenform ,  KammforniT  Hantelfonu 
besehrieben  werden. 

Die  Harnsäure  ist  zwei  basisch  und  kann  daher  einfach  oder 
zweifach  harnsaure  Salze  bilden.  Die  letzteren  sind  in  kaltem 
Wasijer  erst  beim  Verhältniss  1  :  IIÜÜ,  in  warmem  1  :  125  löslich, 
und  fallen  daher  beim  Kr  kalten  des  IJarns  leicht  aus,  wovon  w^eiter 
unten  die  Rede  sein  wird. 

Um  die  Harnsäure  nach^euweisen ,  giebt  es  eine  ausserordent- 
lich scharfe  und  schöne  Farbenprobe,  die  sogenannte  „Murexid- 
reaction'^.  Man  befeuchtet  eine  Spur  harnsäurehaltigen  Materiales 
auf  einem  Porcellanschälchen  mit  Salpetersäure  und  erhitzt  bis  mm 
Eintrocknen,  Es  bleibt  dann  ein  orangegelber  Fleck  zurück,  der 
auf  Zusatz  eines  Tropfens  Amuioniak  ciue  prachtvolle  Purpurfarbe 
annimmt  (purpursaures  Ammoniak,  Murexid),  Auf  Zusatz  von 
Natronlauge  erhält  man  eine  ebenso  schöne  blaue  Farbe. 

Die  Harnsäureausscheidung  giebt  zu  zwei  pathologischen  Zu- 
ständen Veranlassung:  Erstens  können,  wenn  die  Harnsäure  schon 
innerhalb  des  Korpers  ausfällt,  sogenannte  Harnsteine  im  Nieren- 
becken oder  iu  der  Blase  entstehen,  die  mannigfache  Beschwerden 
machen,  und  zweitens  kommt  es  bei  manchen  Individuen  zu  der 
sogenannten  Gichtkrankheit,  die  auf  einer  übermässigen  Harnsäure- 
production  beruht,  wobei  die  iiarnsauren  Sake  in  Substanz  an  ver- 
schiedenen Stellen  des  Körpers,  insbesondere  in  gewissen  Gelenken 
abgelagert  werden, 
bekannt. 

Stickstoffhaltige  organische  Stoffe.  Die  oben  ange- 
führten Körper  Hyposanthin,  Xanthin,  Adenin,  Guanin  sind  in 
noch  viel  geringeren  Mengen,  nämlich  etwa  zum  10,  Theil  der 
Harnsäure  menge  im  Harn  enthalten.  Sie  können  als  Vorstufen  der 
Harnsäurebildung  angesehen  werden. 

Eine  weitere  Verbindung,  die  im  Harn  constant  und  zwar 
in  beträchtlicher  Menge,  nämlich  zu  ungefähr  1  g  am  Tage, 
vorkommt,  ist  das  Kreatinin.  In  den  Muskeln  ündet  sich  ein 
Körper  Kreatin  mit  der  Formel  C^H^NaOa.  Füttert  man  ein  Thier 
mit  Kreatin,  so  erscheint  das  Kreatin  im  Harn  als  Kreatinin 
04H7Ngü  wieder.  Es  liegt  nahe,  sich  vorzustellen,  dass  das 
Kreatin  der  Muskeln  die  Vorstufe  des  Kreatinins  im  Harn  bildet, 
doch  ist  dies  nicht  nachgewiesen,  sondern  es  wird  im  Gegen- 
theil  angenommen,  dass  das  Muske! kreatin  weiter  zersetzt  und  als 
Harnstoff  ansgeschieden  wird.  Das  Vorkorameo  des  Kreatinins  im 
Harn  ist  deninacb  noch  nicht  aufgeklärt. 

Hippursäure.  Endlich  ist  noch  ein  stickstoffhaltiger  Bestand- 
theil  des  Harnes  zu  nennen,  der,  wenigstens  im  Harn  des  Menschen, 
nicht  wegen  seiner  Menge,  sondern  wegen  der  Art  seiner  Entstehung 
Beachtung  verdient.  Es  ist  dies  die  Hippursäure,  die  ihren  Namen 
dem    reichlichen  Vorkommen    im  Pferdeharn   verdankt,    und  deren 


Die  Ursache  dieser  Staffwechselstörung  ist  un- 
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Eigenschaften  ileshalb  auch  erst  bei  der  Besprechung  des  Pferde- 
harns  angegeben  werden  sollen.  Im  Menschenharn  findet  sich  die 
Hippursäure  in  der  Kegel  nur  xii  etwa  0,75  g  auf  die  Tagesnicngej 
clocli  kaon  ihre  Menge  bei  pflanzlicljer  Nahrung  erheblich  ansteigen. 
Wichiig  ist  die  Hippursäure  vor  allem  deswegen,  weil  sie  von  allen 
HarnbesLandtiieilen  der  einzige  ist,  der  weder  in  irgend  welchen 
anderen  Organen  des  Körpers j  noch  ira  Blute  vorgebildet  gefunden 
wird,  und  von  dem  man  deshalb  aonehmen  inuss,  dass  er  in  der 
Niere  selbst  entsteht.  Die  Entstehung  der  II ip pursäure  ist  auch 
dadurch  interessant,  dass  man  die  StofTe,  aus  denen  sie  entstehu 
mit  Bestimmtheit  hat  nachweisen  können.  Der  eine  ist  das  GlycocoU, 
das  oben  schon  als  Bestandtheil  eines  der  gallcnsauren  Salze 
angeführt  worden  ist»  das  andere  Benzoesäure,  die  einen  Bestand- 
iheil  vieler  Pllanzenstoffe  ausmacht.  Giebt  man  einem  Thiere 
Benzoesäure,  so  erscheint  sie  im  Harn  als  Hippursäure  wieder. 
Leitet  man  mit  Benzoesäure  und  GlycocoU  versetztes  Blut  durch 
eine  frische  ausgeschnittene  Niere,  so  lässi  sich  im  Secret  der 
Niere  Ilippursäure  nachweisen. 

Schwefel  und  aromatische  V^erbindungen.  Die  bisher 
genannten  Harnbestandtheile  leiten  sich,  bis  auf  die  Ilippursäure, 
sämniilich  von  der  Zersetzung  des  Eiwcisses  im  Organismus  ab.  Es 
ist  inj  Abschnitt  über  die  Darmverdauung  ausgeführt  worden,  dass 
die  Eiweissstoffe  der  Nahrung  im  Darm  ausser  der  Einwirkung  der 
Verdauungssäfte  auch  noch  der  Einwirkung  der  Fäulniss  unterliegen. 
Durch  die  Eiweissfäulniss  entstehen  eine  Reilie  von  Verbindungen 
ganz  anderer  Art  als  die  durch  Zersetzung  des  Ei  weisses  im  Orga- 
nismus entstehenden,  und  da  diese  Fäulnissproduete  zugleich  mit 
den  Nahrungsstoffen  resorbirt  werden,  so  müssen  sie,  da  sie  für 
den  Organismus  nicht  nur  unnütz,  sondern  zum  Theil  geradezu 
giftig  sind,  ausgeschieden  werden.  Die  Ausscheiduns:  erfolgt  durch 
die  Nieren  tmd  die  betreifenden  Stoffe  treten  daher  im  Harn  auf. 
Als  Erzeugnisse  der  Eiweissfäulniss  kommen  in  Betracht:  1,  Fett- 
körper, Leucin,  Tyrosin.  Diese  gehen  nur  unter  pathologischen 
Verhältnissen,  nämlich  wenn  die  Leber  erkrankt  ist,  unverändert 
in  den  Harn  über.  Man  darf  daraus  schliesseu,  dass  sie  normaler- 
weise in  der  Leber  zersetzt  und  weiter  ausgenutzt  werden.  Ihre 
Oxydaiionsproducte  treten  theils  als  Harnstoff,  theils  als  stickstoff- 
freie Säuren  im  Harn  auf.  2*  Aromatische  Verbindungen,  Von  diesen 
sind  Iner  zu  nennen:  Phenol  CeHßCOHj,  Kresol  CeH4(CH5)(OH) 
und  Indol  C^^H^N  und  Skatol  ÜjjHöfCH3)N,  Vom  Phenol  und 
KresoL  die  im  täglichen  Leben  Carbolsäure  und  Lysol  heissen, 
ist  bekannt,  dass  sie  starke  Gifte  sind.  Diese  Stoffe  sind  im 
Harn  in  eigenthümiicher  Weise  mit  Schwefelsäure  verbunden  und 
dadurch  in  unschädliche  Formen  ü  berge  führt.  Die  Schwefelsäure 
entstanmu  dem  Schwefel  gchalt  des  im  Körper  ZL-rsetzten  Ei  weisses, 
nm\  tritt  bei  dieser  Verbindung  nicht  als  solche,  sondern  als  ge- 
paarte Säure,  als  Aethcrschwe feisäure,  auf.  Die  Aetherschwefel- 
säuren   oder  Aethylsulfosauren    entstehen,    indem  eins  der  Wasser- 
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Stoffmoleküle  der  Schwefelsäure  H^SO^  durch  eine  Alkaholgrnppe 
ersetzt  wird.  Es  bleiht  demnach  noch  ein  Wasser^toffraolekül  frei, 
für  das  ein  Alkali  in olekül  eintreten  kann,  sodass  ein  Salz  enii^teht* 
Beispielsweise  ist 

SOj^QP  H    ~  Aethyischwefelsäure, 

SO^^nn  u    ^  Aethylschwefelsaures  Natrium* 

£      5 

Ebenso  kann  das  Phenol  in  die  Sehwefelsaure  eintreten  und 
mit  ihr  Pljenolschwa^feisäure  bilden,  die  sich  mit  Natrium  oder 
einer  anderen  Base  zu  einem  phenolschwefelsanren  Salz  verbinden 
kann.     Als  solches  Satz  und  zwar  vorwiegend  als  phenolseliwefel- 

saures  Kalium  SOg^^y^  jj    linde t  sich  das  Phenol  im  Harn.     Die 

übrigen  Stoffe  derselben  Gruppe  finden  sich  in  den  entsprechenden 
Formen  als  Kaliumkresolsulfat,  Kaliomindoxylsulfat,  KaÜnmskat- 
oxylsulfat. 

In  diesen  Verbindungen  scheiden  also  nwei  Grup[}en  von 
Stoffen  5!Uglcich  aus  dem  Körper  aus,  erstens  die  giftigen  Er- 
zeugnisse der  Eiweissfäülniss,  zweitens  ein  Theil  des  Eiweiss- 
schwefels. 

Der  bei  weitem  grösste  Theil  des  Eiwcissscbwefels,  ebenso 
wie  der  in  einigen  Eiweissstoffen  vorkommende  Phosphor  wird  in 
Verbindung  mit  Alkalien  als  anorganisches  Sulfat  und  Pliosphat 
ausgeschieden, 

Oxalsäure,  Es  finden  sich  ferner  im  Harn  eine  grosse  An- 
zahl stickstofffreier  organischer  Verbindungen,  die  zum  Theil  auch 
aus  dem  zersetzten  Eiweiss  herrühren,  zum  Theil  aus  anderen 
Quellen^  und  hier  nicht  alle  genannt  werden  künnen.  Unter  ihnen 
ist  die  Oxalsäure  bemerkenswertli,  die  in  Verbindung  mit  Calcium 
als  oxai saurer  Kalk  im  Harn  erscheint.  Die  Oxalsäure  kommt, 
wie  schon  ihr  deutscher  Name  Kk^esäure  besagt,  in  Pfianzen 
vor  und  entsteht  ausserdem  vielfacli  Irei  Zersetzung  or^ranischer 
Stoffe.  Sie  ist  deswegen  wiclilig,  weil  der  Oxalsäure  Kalk  in 
Wasser  unlöslich  ist^  und  im  Harn  nur  durch  die  Anwesenheit 
gleichzeitig  gelösten  sauren  Phosphats  in  Lösung  gehalten  wird. 
Obschon  die  Menge  der  täglich  ausgeschiedenen  Oxalsäure  nur 
sehr  klein  ist,  nämlich  nur  0,2  g,  kann  es  daher  doch  leicht 
zur  Bildung  von  Harnsteinen  aus  oxalsaurem  Kalk  kommen.  Die 
Reaction  des  Harns  braucht  nicht  umzuschhigen,  sondern  nur 
weniger  stark  sauer  zu  werden j  damit  schon  eine  Ausscheidung 
von  Krystallen  Oxalsäuren  Kalkes  beginnt,  die  weiter  unten  aus- 
führlicher zu  beschreiben  sein  wird. 

Farbstoffe,  Als  organische  Bestandtheile  sind  schlie^sslich 
noch  die  Farl)stoffe  des  Harns  aufzuführen,  von  denen  eine  ganze 
Anzahl  beschrieben  und  benannt  worden  sind.  Da  indessen  die 
Mengen  dieser  Stoffe  nur  sehr  klein  sind,  sind  auch  ihre  Zusammen- 
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Setzung  und  ihre  Eigenschaften  noch  nicht  mit  Sicherheit  bekannL 
Man  nahm  friiher  an,  dass  einer  der  Farbstoffe,  das  Urobilin,  mit 
dem  (lallenrarbstoff  Bilirubin  identisch  würe,  doch  wird  das  jetzt 
angezweifelt.  Jedenfalls  sind  aber  die  saninitlichen  FarbstoHe  des 
Harns  und  der  Galle  als  Abkömmlinge  des  Blutrarbstofl^  an- 
zusehen. Die  Beziehungen  de^  Itarnfarbstoffs  zum  Gallenfarlistoff 
sind  praktisch  wichtig,  weil  unter  pathologisehen  Verhältnissen^ 
etwa  bei  Verschluss  des  Gallengangesj  unzweifelhaft  Gallenfarb- 
stoff im  Harn  auftritt. 

Zucker.  In  ganz  geringer  Menge  enthält  der  normale  Harn 
auch  Zucker^  nämlich  etwa  0,02  pCt-,  also  anf  die  Tagesnicnj^e 
von  L6  I  bcrechncf  ungefähr  Vs  ^  für  den  Tag.  Dieser  Umstand 
ist  deswegen  wichtig,  weil  unter  pathologischen  Bedingungen  bei 
der  als  Diabetes  bezeichneten  Krankheit  Zticker  in  viel  grösseren 
Mengen  (bis  zti  1000  g  am  Tage)  in  den  Harn  übergeht.  Vom 
Diabetes  ist  oben  schon  bei  der  Besprechung  des  Pankreas  und 
der  Leber  die  Rede  gewesen,  und  er  wird  im  Abschnitt 
über  das  Nervensystem  nochmals  zu  erwähnen  sein.  An  dieser 
Stelle  soll  nur  darauf  hingewiesen  werden,  dass  die  Ausscheidung 
von  Zucker  an  sich  offenbar  kein  Krankheitszeichen  ist,  da  sich 
Zucker  im  normalen  Harn  vorfindet,  und  dass  deshalb,  was  die 
Thätigkeit  der  Ausscheidung  betrifft^  der  Diabetes  nur  als  eine 
L'ebertreibung  des  normalen  Zustandes  erscheint.  Dies  ist  auch 
daraus  zu  entnehmen,  dass  die  nomiale  Zuckerausscheidung  bei 
reichlicher  Zuckeraufnahme  verstärkt  ist.  offenbar^  weil  die  Nieren 
den  GehaJt  des  Blutes  an  Zucker  so  gut  wie  den  an  Harnstoff 
durch  Ausscheidung  normal  5?u  erhallen  streben.  Tritt  zuviel  Zucker 
ins  Blut,  so  muss  entsprechend  viel  Zucker  ausgeschieden  werden. 
Das  eigentliche  Wesen  des  Diabetes  ist  also  nicht  darin  zu  suchen, 
dass  zuviel  Zucker  aus  dern  Blute  abgeschieden  wird,  sondern  viel- 
mehr darin^  dass  zuviel  Zucker  in  das  Blut  eintritt.  Die  Ursache 
hierfür  liegt  in  Störungen  des  inneren  Stoffwechsels,  entweder  der 
Leber  oder  der  Muskeln,  denen  normatcrweixSe  die  Aufgabe  zufällt, 
den  Zucker  in  Form  von  Glycogen  aufzuspeichern. 

Die  gewöhnliehe  Zuckerprobe  mit  Reduction  alkalischer  Kupfer- 
sulfatlösung,  die  sogenannte  Trommer'sche  Probe^  zeigt  Zucker 
im  Harn  nur  dann  an,  wenn  er  in  weit  grosserer  Menge  als  normal 
vorhanden  ist.  Dagegen  tritt  ein  geringer  Grad  von  Reduction 
manchmal  auch  bei  normalen  Harnen  auf,  weil  andere  Kohlehydrate, 
Hamdextrin,  Pentosen  u.  a.  ra.  darin  enthalten  sein  können.  Auch 
Harnsäure  und  Kreatinin  können  rcductrend  wirken.  Aus  diesem 
Grunde  ist  die  Trommer'sche  Probe  allein  zum  Nachweis  des 
Zuckers  im  Harn  nicht  immer  zureichend. 

Anorganische  B  e  s  t  a  n  d  t  li  e  i  1  e.  Die  anorganischen  Be- 
standtheile  des  Harns  sind  jnehrfacb  erwähnt  worden.  Sie 
entstammen  zum  Theil,  wie  beispielsweise  der  Ammoniak,  den  zer- 
Ket^ten    organischen  Verbindungen,     Zum  Tbeit    sind    sie    mit  der 

K,  du  fi  « i  *  ■  R  0  y  ni  f>  n  d  ,  PJiir  sin  I  ^y^i  lv  j^  i\ 
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Nahrung  in  den  Körper  aufgenommen  und  worden  ausgeschieden, 
ohne  dass  mit  ihnen  irgend  welche  Veränderungen  vorgegangen 
sind,  Koeh.salz,  das  ja  auch  im  iJlut  von  allen  Salzen  am  reich- 
lichsten vorhanden  ist,  erscheint  im  Harn  zu  ungefähr  10  pCt,  des 
Gesammtgewiehts,  also  etwa  10—15  g  am  Tage.  Die  Ausscheidung 
ist  von  der  Aufnahme  abhängig. 

Die  übrigen  anorganischen  Verbindungen  kommen  in  viel  ge- 
ringeren Mengen  vor.  Es  sind  im  Anselilus^s  an  das,  was  ohen 
über  die  Ausscheidung  des  Schwefels  und  des  Phosphors  der 
Eiweissstüffe  gesagt  worden  ist.  vor  allem  ?ai  nennen  phosphonsaure 
und  schwefelsaure  Salze.  Phosphorsäure  wird  in  so  grossen  Mengen 
ausgeschieden,  dass  bei  Untersuchung  des  Harns  der  Phosphor  1669 
von  Brand  entdeckt  wurde,  und  später  der  Harn  zur  Dar- 
Stellung  des  Phosphors  benutzt  werden  konnte.  Die  tägliche  Aus- 
scheidung beträgt  nngefähr  3  g  PhosphorKäure,  Die  Sänre  ist  sium 
grössten  Theil  an  Kaliimi,  ausserdem  an  Calcium  und  Magnesiuni 
gebunden.  Die  Verbindung  mit  dem  Kalium  ist  das  einfach  phos- 
phorsaure Salz,  Monokaliumphosphat  oder  saures  phospborsaures 
Kali,  Dieser  Verbindung  sowie  dem  sauren  hamsauren  Kali  ver- 
dankt der  Harn  seine  saure  Reaction.  Die  Harnsäure  hat  nämlich 
die  Eigenschaft,  einfach  kohlensaure  oder  einfach  phosphorsaure 
Salze  in  zweifach  saure  m  verwandeln,  indem  sie  selbst  einen 
Tbcil  des  Alkalis  als  saures  harnsaures  Salz  bindet^  nach  der 
Formel: 
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CsH.N^Oa  +  KjHPO,  ==  CgHjKN.O,  +  KH,PO, 

sB[in?ri   Kalium  KAtium  sntiTf!«  KvliQUi^ 


In  dieser  Form  ist  die  Phosphorsäure  zu  etwa  7s  ^^^  Harn 
enthalten,  das  letzte  Drittel  ist  an  Calcium  und  Magnesium  ge- 
bunden,  als  CaHP04  und  MgHPO|,  Diese  Erdphosphate  bleiben, 
wie  der  oxalsaure  Kalk,  nur  bei  sauerer  Reaction  des  Harns  in 
Lösung.  Die  Menge  der  Phosphate  ist  sehr  von  der  Art  der  Er- 
nährung abhängig,  da  sie  bauptsäehlich  von  den  phosphorsauren 
Sahen  der  aufgenommenen  Fleisch  nah  rung  |j  erstammen. 

Die  Schwefelsäure,  die  aus  dem  Eiwcisszerfall  im  Körper  ent- 
steht, erreicljt  ebenfalls  eine  Tagesmenge  von  2  g.  Ein  kleiner  Theil 
v^Hrd  in  der  oben  angegebeneQ  Weise  als  Aetherschwefctsäure  ab- 
geschieden, ein  grösserer  Theil  ündet  sich  als  Ammoniumsulfat  im 
Harn. 

Zusammenfassung.  Von  der  gesammteii  Zusammensetzung 
des  Harns  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Frnälirung  geben  Ana* 
lysen  von  Bunge  ein  Hild,  die  sieh  auf  die  24stündige  Ausschei- 
dung eines  gesunden  Mannes  bei  ausschliesslicher  Fleichnahruni' 
(gebratenes  Fleisch,  Kochsalz.  Wasser)  und  bei  Pflanzen  nähr  ung 
(Weizenbrod,  Kochsalz,  Uutter,  Wasser)  beziehen: 


MeQge 

Haro  Stoff 
Harnsäure 
Kreatmin 
Kali  .  . 
Natron  , 
Kalk  ,  . 
Magnesia 
4Jälor .  . 
SD,    .    , 


SIS    g 
3,4    g 

SJ9  g 
Ü,äBg 
0.29  g 
3,82  g 
4,fi7g 
3.44  g 


1020  ccm 

20.0  g 
0,25  g 
0.36  g 

1,31  g 
3,92  g 

0.34  g 
0,14  g 

^.0  g 
K27g 
1/^Gg 


Endlich  ist  zu  erwätmen,  dass  der  Harn,  wie  alle  Körper- 
fliissigkeiten,  eine  i^e wisse  Menge  Gase  absorbirt  enthätt,  vor  allem 
Kohlensäure  zu  täwa  5  Voluniprocent, 

Das  Wassen  Was  den  Haupt  bestand  theil  desHarns^  das  Wasser^ 
l>etfifft,  so  spielt  es  erstens  die  Rolle  des  Lösungsnnittels,  mit  Hülfe 
d4?ssen  der  Körper  .sich  der  übrigen  Bestandtheile  des  Harnes  entledigt, 
zweitens  aber  bildet  die  Wasserausscheidung  durch  den  Harn  eins 
der  wicht igf^ten  liegulirungB mittel  für  den  Wasserb^stand  des  gan/,eri 
Körpers,  Die  Wasserausgahen  des  Körpers  tbeilen  sich  in  drei 
verschiedene  Posten,  die  Ausgabe  durch  die  Lungeüi  von  der  im 
Abschnitt  über  die  Athmung  die  Bede  gewesen  istj  die  Ausgabe 
durch  die  Nieren,  also  im  Harn,  und  die  Ausgabe  durch  die  Haut, 
Diese  drei  Arten  der  Wasserabgabe  stehen  in  einer  gewissen 
Wechselwirkung  zu  einander  und  sollen  deshalb  erst  bei  den  Be- 
trachtungen über  die  Hilanz  des  Stoffwechsels  gemeinschaftlich  be- 
sprochen werden. 

Schweine  harn.  Der  Harn  des  Schweines,  das  zu  den 
Omnivoren  zählt,  unterscheidet  sich  bei  gemischter  Fütterung  nicht 
wesentlich  von  dem  des  Menschen ,  nähert  sich  aber  bei  Pflanzen- 
kost dem  der  Herbivoren,  indem  er  dann  insbesondere  auch  kohlen- 
saure Salze  enthält. 

Harn  der  Fleischfresser.  Der  Carnivorenharn  entspricht 
im  Ganzen  dem  des  Menschen  bei  Fleischkost,  ist  aber  viel  con- 
eentrirter.  was  sich  durch  dunkle  Färbung  und  hohes  specifisehes 
€€wifh!  i  10:25  - 1055  für  Wasser  ^  1000)  zu  erkennen  giebt, 
Der  HarnstofTgehalt  beträgt  durchschnittlich  4 — 6,  zuweilen  selbst 
8—10  pCt.  des  Gesanimtgewichts.  Daher  verhält  sich  Hundeharn 
ungefähr  wie  eingodampftei  Menschenham,  und  man  kann  einfiich 
durch  Zusatz  von  Salpetersäure  die  ganze  Ma.sse  zu  einem  Brei 
von  Kry stallen  salpetersauren  Harnstoffs  erstarren  sehen.  Harn- 
säure enthält  der  Hundeharn  wenig  und  nur  bei  Fleischkost,  da- 
^jl^en  kommt  eine  andere  dem  Hundeham  eigenthüm liehe  Verbin- 


i 


Herbivorenharn, 


I 


düng  ^Kytiurensäure"^  in  geringer  Menge  (etwa  Ojl  pCt*)  ilarin  vor^ 
und  zwar  bei  reichlicher  Fleisclikost.  am  mdstcHj  im  Hungerzustand 
weniger. 

Der  Harn  der  Katzen,  der  sicli  auch  durch  einen  eigenthüm- 
lichen  Geruch  vom  Hundeharn  unterscheidet,  soll  ebenfalls  einen 
ilim  eigenihüinhchen  Bestandtlieü  enthalten,  aus  dem  sich  auf  Zu- 
satz von  starken  Säuren  zum  Harn  Schwefel  in  Substanz  ab- 
scheidet. 

Herbi\ro renharn.  Im  Gegensatz  zum  Ham  der  Omnivoren 
und  Camivoren  ist  der  Harn  der  Herbivoren  trübe  und  reagiri 
alkalisch  gegen  Lakmus.  In  der  Zusammensetzung  ist  der  wesent- 
lichste Unterschied,  dass  der  Herbivorenharn  w^eniger  Harnsloff, 
fast  gar  keine  Harnsäure,  dagegen  viel  Hippursäurc  enthält,  und 
dass  unter  den  anorganisclicn  Salzen  reichlich  Carbonate,  dagegen 
nur  wenig  l*hospbate  auftreten. 

Die  alkalische  Reaction  des  Herbivorenharns  im  Gegensatz  m 
der  sauren  des  Carnivorenharns  ist  darauf  zurückzuführen,  dass 
die  Herbiroren  in  ihrer  pflanzlichen  Nahrung  grosse  Mengen  an 
organische  Säuren,  Pflanzensäuren,  gebundene  Alkalien  aufnehmen. 
Die  organischen  Säuren  werden  aber  im  Thierkürper  zerstört  und 
oxydirt.  und  die  dadurch  frei  werdenden  Alkalien  bilden  Gar* 
bonate. 

Im  Einzelnen  bestehen  zwischen  den  verschiedenen  Herbivoren 
in  Bezug  auf  die  Beschaffenheit  des  Harn^  so  posse  llnterschiede^ 
dass  sie  einzeln  betrachtet  werden  müssen. 

Ein  Pferd  von  500  kg  Gewicht,  das  mit  4  kg  Höu^  4  kg 
Hafer  und  2  kg  Häcksel  gerüttcrt  wird,  und  20  1  Trinkwasser 
aufnimmt,  scheidet  in  24  Stunden  gegen  4,5  1  Harn  aus.  Der  Jlani 
ist  meist  alkalisch,  kann  jedoch  bei  ausschliesslicher  Haferfüiterung 
sauer  reagiren,  Da.s  spccifische  Gewicht  ist  hoch,  im  Mittel 
1045  für  Wasser  =  1000,  die  Farbe  ist  dunkelgelb  und  dunkelt 
bei  längerem  Stehen  von  der  Oberfläche  aus  nach.  Eine  Eigen- 
thümlichkeit  des  Pferdeharns  ist,  dass  er  schleimig,  fadenziehend 
erscheinen  kann.  Dies  ist  auf  Verunreinigimg  des  Pferdcharns  mit 
Schleim  aus  den  Harnwegen  zurückzufahren.  Er  enthält  S — 4  pCt* 
Harnstoff,  dagegen  sehr  wenig  Harnsäure.  Dafür  tritt  die  Hipjiur- 
säure  in  Tagesmengen  von  über  100  g  oder  über  2  pCt.  des  ge- 
sammten  Harngewichts  auf.  Die  Hippursäurc  krystalhsirt,  ähnlicfi 
wie  Harnsloff,  in  vierseitigen  Prismen  oder  Nadeln,  sie  ist  wie 
Harnstoff  in  Wasser  und  Alkohol  leicht  löslich.  Die  Hippursäurc 
ist  im  Harn  nicht  frei,  sondern  an  Kalium  und  Calcium  gebunden 
als  hippursaures  SaU  vorhanden.  Um  sie  aus  dem  Harn  dar- 
zustellen, setzt  man  dem  eingedampften  und  darauf  abgekühlten 
Pferdeharn  concentrirte  Salzsäure  zu^  die  die  Hippursäure  aus  ihren 
Verbindungen  austreibt.  Nach  einiger  Zeit  bilden  sich  dann  in  der 
Flüssigkeit  Krystalle  von  Hippursäure. 

Zum  Nachweis  der  Hippursäure  kann  man  sie  mit  starker 
Salpetersäure  eindampfen,  wobei  Benzoesäure  entsieht,  die  in  Nitro- 
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benzül    übergeht    und    dabei    an    dem  Geruclj   des  BitttTmandelöls 
kenntlieti  wird. 

Durch  Kochen  mit  Alkalien  oder  starken  Säuren,  ebenso  bei 
der  Gährung  des  PferdeharDs,  zerfällt  nämlich  die  Hippursäure, 
unter  Wasseraufnahme  in  Benzoesäure  und  GlycocoH  nach  der 
Formel: 

C,H,NÜ3  +  HgO  =  C,HeO,  +  QHgNOg 

Dies  ist  die  Umkehrnng  des  Vorganges,  auf  den  man,  wie 
schon  oben  erwühnt,  die  Entstellung  der  nip[>ursnnre  im  Organismus 
zurückführi.  Dass  die  dort  angeführten  l^fd>n-^litungen  auch  für 
das  Pferd  mit  seiner  reichlichen  Hippur^änwiiMunp  gelten,  geht 
daraus  hervor,  dass  bei  eben  demjenigen  Futter,  das  Benzoesäure 
und  die  verwandten  Pflanzensäuren  am  reichhchsten  entliält,  näm- 
lich Wiesen  heu  j  die  reieblichste  Hippursiiurcbildung  heobachlet  wird. 
Bei  Fütterung  mit  Stoffen  wie  Rüben,  oder  geschälte  Kartoffeln, 
sinkt  der  HippursänregehalL  des  Harnes  auf  0^3  pCL 

In  Folge  der  im  Abschnitt  über  die  Verdauung  erwähnten 
Fäulnissvorgänge  im  Dickdarm  des  Pferdes  sind  die  Erzeugnisse 
der  Eiweissfäulniss,  die  aromatischen  Stoffe  PhenoL  Kresol,  Indoxyl 
ira  Pferdeharn  reich iicli  vertreten.  Zu  diesen  komnit,  als  be- 
zeichnend für  den  Pferdebarn,  noch  ein  Abkömmling  des  Benzols, 
das  Brenzkatechinj  das  die  Eigenschaft  bat,  durch  Sauerstoff- 
aufnähme  durch  Grün  und  Braun  zu  schwarzer  Farl)e  überzugehen. 
Hierauf  beruht  das  üben  erwähnte  Nachdunkeln  des  Pferdeharns 
hei  längerem  Stehen.  Das  Indoxyl  konnnt  im  Pferdeharn  so 
reichlich  vor,  dass  man  diesen  gewöhnlich  zur  Demonstration 
dieses  Stoffes  im  Harn  benutzt. 

Wie  oben  angegeben,  sind  die  aromatischen  Stoffe  im  Harn  in 
Gestalt  ätherschwefelsaurer  Salze  vorbanden.  Das  indoxylschwefel- 
saure  Kalium,  an  dem  der  Pferdeharn  besonders  reich  ist,  hat  den 
Namen  llarnindican.  Um  es  nachzuweisen,  versetzt  man  die  IJarn- 
probe  mit  rauchender  Salzsäure,  die  aas  dem  indoxylscbwefelsauren 
Kalium,  das  ursprünglich  im  Harn  vorhanden  ist,  das  Indoxyl  ab- 
1  spaltet.  Dies  geht  durch  Oxydation  in  Indigblau  über,  wenn  man 
■  einige  Tropfen  Chlorkalklösung,  oder  besser  etwas  Eisenchlorid- 
lösung zusetzt.  War  nur  wenig  Indican  vorbanden,  so  zeigt  sich 
im  Harn  nur  eine  grünliche  F'ärbung,  doch  kann  man  die  blaue 
Indigofarbe  zur  Anschauung  bringen,  indem  man  die  grünliche 
Flüssigkeit  mit  Chloroform  schüttelt,  das  den  reinen  blauen  Farb- 
stoff aufnimmt.  In  der  Tagesraengc  können  bis  zu  2  g  Indigo 
enthalten  sein. 

Was  die  Salze  des  Pferdeharns  betrifft,  so  entsprechen  sie 
dem,  was  oben  vom  Hcrhivorenharn  überhaupt  gesagt  ist.  Es 
linden  sich  wenig  Phosphate,  ausgenommen  hei  vorwiegender  Hafer- 
fütterung,  bei  der  auch  der  Harn  sauer  sein  kann.  Dagegen  ist, 
in  Folge  des  Reicbthums  der  meisten  FutterstofFe  an  Kalk,  der 
Kalkü:ehalt    drei-    bis    viermal    höher    als    im  Menschenharn.     Der 
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fTösste  Unterschied  gegenüber  dem  meoscljücheii  oder  Canüvoren- 
ham  besteht  darin^  dass  grosse  MeDgen  kohlensauren  Kalk^  und 
anderer  kohlensaurer  Salze  im  Pferdeharn  vorhanden  sind.  Auf 
Zusatz  starker  Säuren  braust  er  daher  auf,  indem  die  Kohlensäure 
ausgetrieben  wird. 

Beini  Rind  ist  der  Hani  viel  weniger  coneentrirt  als  beim 
Pferde.  Sein  speciÜsches  Gewicht  ist  nur  etwa  1020—1030  für 
Wasser  =  1000^  und  kann  hei  reichlicher  Tränkung  bis  auf  1007 
sinken.  Dementsprechend  ist  auch  die  Färbung  liellgelb,  manchmal 
grünlich.  Der  Stickstoff  erscheint  in  Gestall  von  IlaiTistoff  und 
Hippursäure.  An  aromatischen  Stoffen  wird  viel  weniger  gefunden 
wie  beim  Pferde. 

Vom  Rinderharn  unterscheidet  sich  der  Harn  der  Ziegen  und 
Schafe  nicht  wesentlich,  so  dass  man  sagen  kann^  dass  bei  den 
Herbivoren  überhaupt  die  durch  die  Art  der  Fütterung  bedingten 
Unterschiede  die  Artunterseljiede  überwiegen.  Im  Harn  des  Ziegen- 
bocks hat  man  flüchtige  Fettsäuren  gefunden,  die  beim  Menschen 
und  bei  anderen  Thieren  nur  im  Seh  weiss  vorkommen.  Im  Harn 
des  Schafes  findet  sich  meist^  wie  mitunter  auch  bei  anderen 
Herbivoren»  Kieselsäure,  die  aus  den  Kicseipanzern  der  Futter- 
grävSer  herrührt, 

Zusammenfassung.  Die  wichtigsten  Unterschiede  der  er- 
wähnten Harne  sind  in  nachfolgender  Uebersicht  in  abgerundeten 
Durchschnittszahlen  an^ei^eben ; 


I 


Tages  mß 
Meosnh 

age  der  Ausscheidung  in  Gra 
Hund                Pferd 
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70 

SO                   400 

1 
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1 
200          '         5000 
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Harnstoff     .... 
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Hippursäure     .     .     . 
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Indigo  ans  lodoji)-]    . 
Phosphate   ,     .     .     . 
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0,01 
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15          1          125 
wenig               wenig 
wenig                  £»n 
wenig                  2,5 

0.9                 wenig 
0                 viel 

200 
wenig 
100 
0,5 
wenig 
wenig 
viel 

Reaction 


alkati^Gti 


iilkaUsch 


Die  Harn  Sedimente,  Bei  der  grossen  Zahl  verschiedener 
im  Harn  gelöster  Sal/.e,  die  überdies  in  der  Losung  in  verscliie- 
denem  Maasse  dissociirt  sind,  ist  es  unmöglich  mit  Bestimmtheit  die 
Mengen  anzugeben y  in  denen  jedes  einzelne  Salz  in  einer  gegebenen 
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nam probe  vorhandeii  ist.  Jede  Säure  vertheilt  sich  auf  die  ver* 
schiedenen  vorhaDdencn  Basen  und  jede  Base  auf  die  vorhandeüen 
Säuren.  Die  Entstehimg  jedes  einzelnen  Salzes  hängt  demuacli  von 
dei)  Mengenverhältnissen  ab,  in  denen  die  anderen  Sal^c  gleichzeitig 
vertreten  sind.  Ganz  geringe  Unterschiede  in  dem  Gehalt  des 
Harnes  an  einzelnen  Stoffen  können  daher  \  erhält nissmässig  grosse 
Unterschiede  in  dem  ileagenverhälüiiss  aller  übrigen  Stoffe  be- 
dingen. Bei  geringen  Veränderungen  der  äusseren  Bedingungen, 
wie  zum  Beispiel  bei  Ahkübiung  des  Harns,  können  daher  auch 
Ura^elzungen  zwi.sehnn  den  einzelnen  Bestandtlieilen  eintreten,  die 
m  einer  ganz  anderen  ZuHamniensetzung  führen. 

Unter  diesen  Umständen  ist  leicht  211  verstehen,  das^  der  Harn, 
auch  nachdem  er  den  KOrper  verlassen  hat,  keineswegs  als  eine 
t-inheitliehe  Fltissigkeit  von  IreKtimmter  Zusammensetj^ung  zu  be- 
trachten ist,  vielmehr  noch  eine  ganze  Reilie  von  Veränderungen 
durchmacht.  Hierzu  kommt,  dass  die  Zersetzungs Vorgänge  des 
Stoffwechsels^  wie  ohen  mehrfach  hervorgehoben  worden  ist,  nicht 
immer  bis  zu  den  einfachsten  Endproducten  vorschreiten,  und  dans 
der  Harn  mithin  noch  einer  weiteren  Zersetzung  flihig  ist. 


Fig.  35. 


a  Groppi  Ton  HimslarflkrfAliiUeii.    h  Amorpb«  liMniaiire  Sthe     e  Oiafaiurcr  Kalif, 
d  OihrufigjipiU«. 
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Aus  allen  diesen  Ursaehen  treten  im  Harn,  nachdem  er  aus 
dem  Körper  ausgeschieden  ist,  ziemlich  regelmässig  heslinimte  Ver- 
änderungen ein,  die  je  nach  Wassermenge,  Reaction  und  Zusammen- 
setzung bald  mehr  und  Siald  weniger  augenfällig  sind. 

In  dem  klar  gelassenen  sauren  Harn  des  normalen  Menschen 
bildet  sich  mitunter  beim  Stehen  eine  leichte  Trübung,  ein  Wölk- 
ehen, Nübecula.  das  aus  Schleim,  losen  Epithelzellen  der  Harnwege 
und  vereinzelten  Seh  leim  kör  [)erchen,  Leukocyten,  besteht.  Nächst- 
dem  findet  bei  Zimmertemperatur  eine  Umsetzung  zwischen  Kalium- 
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phosphaten  und  liarnsaureü  Salzen  statt,  durch  die  Harnsäure  auf- 
fällt. Die  Krystalle  von  Harn.säure,  die  auf  diese  Weise  entstehen, 
sind  daher  verunreinigt  und  daher  ge^b  biü  braun  und  zeigen  dem- 
entspreciiend  auch  verschiedene  Krystall formen,  meist  die  söge* 
nannte  „Wetzsteinforni"  oder  „Tönnehenform^,  zuweilen  auch 
j,  Hantel  form  ^.  Ferner  kann  bei  concentrirten  stark  saureu  Harnen 
ein  Theil  der  harnsauren  Salze  infolge  ihrer  geringen  Lösliehkeit 
üls  ein  roth brauner  Niederschlag  ausfallen,  sobald  der  Harn  sicli 
abzukühlen  beginnt.  Dieser  Nicderschiag,  der  als  Ziegelmehlsedi- 
inent,  Sedinientum  lateritium,  bezeichnet  wird,  erscheint  unter  dem 
Mikroskop  als  Anhäufung  amorpher  pul  verförmiger  Massen.  Da 
die  harnsauren  Salze,  die  das  Ziegelraehlsediment  bilden,  nur  durch 
ihre  geringe  Löslich  keil  ausgefallen  sind,  löst  sich  das  Sediment 
auch  leicht  und  vollständig  wieder  auf,  ^  sobald  der  Harn  auf 
Körpertemperatur  erwärmt   wink 

Man  kann  die  erwähnten  Niederschläge,  die  durch  die  Ab- 
kühlung des  Harns  hervorgerufen  werden,  als  die  erste  Stufe  der 
Veränderungen  des  sich  selbst  überlassenen  Harnes  bezeichnen, 
Die  zweite^  dritte  und  vierte  Stufe  werden  herbeigeführt  durch  die 

Fi^.  3B. 


a  PliQiphorjiaure  JLmniQntftlrmiiKnejiiA,    ^  HjirT»ii4ur«B  Atamoiiiiik.    I>aKwJftchftn  Bklrleriei^ 


Zersetzung  des  Harnstoffs,  der  durch  Gähning  in  Ammoniak  umi 
Kohlensäure  zerfällt.  Die  ursprünglich  saure  Reaclion  des  Harnes 
wird  dadurch  erst  schwächer,  dann  neutral  und  sehlägt  endlich  in 
alkalische  Keaction  uni. 

Als  zweite  Stufe  kann  denmach  die  Zeil  bei  rächtet  werden, 
während  deren  der  Harn  zwar  noch  sauer  reagirt,  aber  der  neu- 
1  raten  Roaction  immer  näher  kommt.  Unter  diesen  Umständen 
beginnt  der  Oxalsäure  Kalk  auszufallen,  der  durch  die  Gegenwari 
des  sauren  Kaiiumphosphats  in  Lösung  gehalten  war,  in  Form  ver- 
einzelter  krystaUli eller  Quadratoetaeder,  die  unter  dem   Mikroskop 
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die  sogenannte  ^Briercouvertform"  darbieten.  Dies  Sediment  ge- 
hört zu  den  selteneren,  da  nicht  immer  soviel  oxalsaurer  Kalk  im 
Harn  vorhanden  ist,  dass  er  in  merklichen  Mengen  ausfallen  kann. 

Auf  der  dritten  Stufe,  bei  neutraler  und  lanpam  zunehmen- 
der alkalisclier  Reaction  begännen  die  Fhosphalo,  namentlieh  phos- 
phaurer  Kalk  und  phosphorsaure  Magnesia,  auszufallen.  Der  pbos- 
phorsMure  Kalk  bildet  biischelformige  Drusen  prismatischer  Nadeln, 
die  phosphorsaure  Magnesia,  durchsichtige  vierseitige  Prismen.  Bei 
fbrtsclireitender  Bitdung  von  Ammoniak  wird  nun  die  Reaction 
deutlich  alkalisch,  doch  kann  eine  Zeit  lang  noch  aller  Ammoniak 
getundeo  sein,  sodass  ein  rotbes  Lakmuspapier  nur  beim  Kin- 
tauchen  gebläut  wird.  Die  im  sauern  Harn  entstandenen  Sedimente 
von  harnsauren  Salzen  und  Harnsäure  lösen  sich  beiiu  Umschlagen 
in  die  alkalische  Readion  wieder  auf. 

Schliesslich  auf  der  vierten  Stufe  entwickelt  sich  reichlich 
freier  Ammoniak,  es  entstehen  Mengen  von  phosphorsaurer  Am- 
moniak-Magnesia, P04MgNH4,  auch  als  Tripelphosphat  bezeichnet, 
die  ein  weisses  Sediment  hilden,  das  unter  dem  Mikroskop  als  aus 
grossen  rhombischen  Krystallen  bestehend  erkannt  wird,  die  als 
„Sargdeckel  form  ig"  beschrieben  werden.  Die  Harnsäure  verbindet 
sich  mit  dem  Ammoniak  zu  harnsaurem  Ammoniak,  das  in  Knollen 
mit  vorragenden    Krystalluadeln    in    der    sogenanntan  „Steehapfel- 


form"^ 


aus; 


fallt. 
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Zugleich 
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ent,steht    ein  Niederschlag    von    kohlcn- 
n    und  „ Sand u hr form ^,  und    von   phosphor- 


ijaurem  Kalk 

saurem  Kalk  als  gallertige  amorphe  Masse,  oder  geformt  in  Körn- 
chen, oder  als  ein  schillerndes  Häutchen  auf  der  überflärhe. 

Etwas  anders  als  der  durch  Gährung  alkalisch  werdende  Harn 
der  Fleischfresser  verhält  sich  der  von  Anfang  an  alkalische  Harn 
der  Pflanzenfresser.  Beim  Abkühlen  scheiden  sich  schon  Alkali- 
und  Erdcarbonate  aus.  Anfänglird»  fehlen  die  Ammoniakverbin- 
dungen gänsfilich,  bei  eintretender  Harngiihrung  erscheinen  sie  in 
derselben  Form  wie  beim  Fleischfresser,  nämlich  als  harnsaures 
Ammoniak  und  als  phosphorsaure  Ammoniak magnesia. 


Die  Verrichtung  der  Nieren. 

Bau  der  Niere.  In  den  Nieren  findet  eine  ganz  besondere 
Vertheilung  des  Blutes  statt,  durch  die  es  verschiedenen  Gruppen 
von  Drusenzeüen  nacheinander  zugeführt  wird.  Offenbar  ist  also 
hier  dir  Zellenthatigkeit  nicht  ausscbliesstich  bei  dem  Absonderungs- 
vorgang wirksam,  und  es  muss  daher  untersucht  werden,  wie  weit 
er  sicij  auf  die  physikalischen  V'orgänge  der  Filtration  und  (Osmose 
^urür-kführen  lässt.  Hierfür  ist  die  erste  Vorbereitung,  den  Bau 
der  Niere  in  seiner  Bezitdiung  VAir  Seeretion  zu  untersuchen. 

In  der  Niere  des  Menschen  unterscheidet  die  Anatomie  Rinden- 
Substanz  und  Marksubslanz,  die  sich  auf  dem  Längsschniti  deutlich 
unterscheiden,  indem  die  Rindensul^stanz  blutreich  und  auf  der 
Fläche  unregelmässig  kürnig  erscheint,  während    die  Marksubstanz 
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bkfis  und  gkichiiuissi^  streiJig  aussieht.  Die  AnordnuiiE  der 
Riudensubstanz  in  der  Umgebung  jedes  Markstreifens  oder  Mark- 
kegüls  ujid  die  Thatsacht?,  dass  die  Marksub.stan;^  nur  aus  /^^leirli- 
latjfenden  Canälchen  besteht^  die  an  der  Spitze  der  Pupillen  in- 
sanimentreu^nd  ausmünden,  weist  darauf  hin,  dass  die  Marksubsianz 
vornelimlich  die  Auslülirungsgänge  enthält,  wahrend  die  Rinden- 
subslariz  das  eigentliche  Drüsengewebe  bildet.  Jeder  einzelne  Mark- 
kegel mit  seiner  umgebenden  Rindensubstanz  stellt  denmaeb  ein 
Organ  für  sich,  eine  Niere  im  Kleinen,  RenculunK  dar.  Bei  kleineren 
Thieren,  M'ie  Mäusen  und  Kanineben,  besteht  die  ganxe  Niere  aus 
einem  einzigen  solchen  Reneulum;  bei  einigen  grösseren  Thieren, 
wie  beim  Schwein^  ist  die  Trennung  der  einzelnen  Reneula  auch 
äus^serlich  ausgeprägt.  Die  Nierenarterie,  im  Verhältniss  zur  Grösse 
der  Niere  sehr  weit^  vertbeilt  sieb  zwischen  den  einzelnen  Mark- 
strahJen  und  tritt  dann  in  Form  der  Arteriae  interlubulares  in  die 
RindensnlisLanz  ein.  Diese  durchsetzen  senkrecht  zur  Dberiläehe 
die  Rindenscbiebl  geradlinig  in  gleichmässigen  Abstanden,  und 
geben  wiederum  in  gleiclmiiissigen  Abständen  Seitenäsichen  ab,  die 
in  die  Glomeruli  der  Marksubstanz  als  Vasa  afferenlia  einireten. 
Die  Glomeruli  sind  auf  dem  Nierensehnitt  mit  blossem  Ange  als 
feine  Knötchen  zu  erkennen.  Im  Innern  des  Glonierulus  t heilt  sich 
das  Vas  alferens  in  eine  Anzahl  knäuelarlig  zusamniengeballter 
Capillaren  und  bildet  dadun  h  das  sogenannte  Malpighi'scbe  Knäuel, 
aus  dem  wieder  ein  einziges  Vas  efferens  hinausläuft.  Das  Gefäss- 
knäuel  ist  umschlossen  von  der  sogenannten  Bowman'schen 
Kapsel^  die  eine  zw^eifache  Umhüllung  aus  einschichtigem  Epithel 
darstellt.  Zwischen  den  beiden  Ilüllen  ist  ein  l!?pal träum  frei,  der 
also  den  ganxen  Knäuel  unigiebt.  A^is  diesen)  Spaltraum  führt  ein 
Kpithelrühr  heraus,  das  in  seinem  weiteren  Verlauf  als  Hamcanill- 
chen  bezeichnet  wird.  Das  Vas  afferens  des  Malpighi'scben  Knäuels 
ist  stets  nierkljcb  weiter  als  das  Vas  elTerens.  Dies  deutet  darauf 
hin^  dass  aus  den  Capillaren  des  Knäuels  ein  Theil  der  BlutHüssig- 
keit  austritt,  sodass  weniger  Blut  durch  das  Vas  eflerens  abfliesst^ 
als  durch  das  Vas  afferens  zufliesst.  Die  aus  dem  Knäuel  aus- 
tretende Flüssigkeit  muss  offenbar  durch  die  innere  Epithel  wand 
der  Bownian'schen  Kapsel  hindurch  in  den  Spalt  räum  eintreten 
und  wird  von  da  durch  das  Harneanälcben  abfliessen  können. 
Durch  den  Umstand,  dass  das  Vas  efferens  enger  ist  als  das  Vas 
afferens,  muss  im  Innern  des  Knäuels  eine  Blutstauung  entstehen, 
die  den  Austritt  der  Flüs.sii:keil  begünstigt.  Die  Oberfläohe  der 
Capillarwände  jedes  Knäuels  ist  zusammengerechnet  sehr  gross, 
sodass  durch  jeden  einzelnen  Theil  der  Fläche  nur  eine  sehr  geringe 
Menge  Flüssigkeit  bind  urcli  zu  gehen  braucht,  damit  im  Ganzen  eine 
beträchtliche  Menge  aus  dem  Gefäss  austritt.  So  stellt  jeder 
Gbmierulus  schon  durch  seinen  Bau  deutlicb  einen  „Filtrirapparat^ 
dar,  durch  den  eine  Flüssigkeit  aus  dem  Blute  abgeschieden  und 
in  das  Harneanälcben  abgeleitet  wird.  Die  Bezeichnung  Filtrir- 
apparat  ist  hier  nur  vergleichungswejse   gebraucht    und  darf  nicht 
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so  verstanden  werden,  als  ob  die  Absclieidung  thatsäclilidi  eine 
blosse  Filtration  sei.  In  ähnlicliem  Sinne  spriuht  man  auch  davon^ 
dass  die  Nieren  als  ein  Sieb  dienen,  die  imbrauchbaren  Adswurf- 
:^toffe  aus  den»  Blute  aus^^usieben.     Mit    dieser  Anordnung  ist  nun 
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die  Beziehung  des  Blutes  zo  den  Epithelzeüeii  der  Niere  dömhaus 
nicht  abgeschlossen.  Vieiraehr  wird  sowohl  das  aus  dem  Mal- 
pighi'sehen  Knäuel  hervorgehende  Blut,  als  auch  die  abgesonderle 
Flüssigkeit  noch  einmal  einer  weiteren  Grtippe  von  Drüsen zellen 
zugeleitet.  Jedes  Harneanälchen  entsprini^f  nämlich  aas  der 
Bowman'schcn  Kapsel  mit  einem  ganz  kurzen  dünnwandigen  Hals- 
tbeii  und  gebt  dann  sogleich  in  einen  gewundenen  Theil  über^  dessen 
Wand  durch  die  Grosse  der  sie  zusammensetzenden  Epitbelzellen 
lietrücJitlich  verdickt  erscheint.  Dieser  erste  Ahsclmitt  des  Harn- 
ranälchenSj  der  noch  zur  Marksuht^tunz  der  Niere  gehört,  heisst 
wegen  seines  gewundenen  Verlaufes  Tubulns  contonus.  Auf  den 
Tubvdus  eontortus  folgt  dann  eine  gerade,  von  dünnen  Epithel- 
wänden  gebildete  Strecke  des  Canälehens,  die  im  Bereich  des 
Nierenmarks  Hegt  und  bis  i^egen  den  Markkegel  der  Papillen 
zwischen  den  geraden  Ausführungsgangen  der  andern  Harneanälc 
hinablnufi,  um  dann  als  ^Henle'sche  Schlinge*^  scharf  umzubiegcii 
und  in  gerader  Linie  wieder  bis  in  die  xMarksubstanz  zurückzu- 
laufen. Man  unterscheidet  demnach  an  jeder  llenle*scben  Schlinge 
einen  absteigenden  und  aufsteigenden  Ast.  Der  aufsteigende  Ast 
hat  eine  dickere  Wand  aus  hohen  Epitheli^ellenj  ähnlich  dem  Tu- 
bulus  contonus^  der  absteigende  bestellt  aus  einer  dünnen  Epithel* 
schiebt*  Der  aufsteigende  Ast  geht  dann  wiederum  in  einen  ge- 
wundenen, dickwandigen  Theil,  einen  zweiten  Tubulus  contortns, 
das  sogenannte  Schaltstück,  liberj  das  schliesslich  in  einem  der 
Markstrabten  in  den  geradlinig  zur  Fapiüe  hinabführenden  Aus- 
führungsgang ausläuft.  -Jcde.^  Vas  efl'erens  bildet  seinerseits  nach 
dem  Austritt  aus  der  Bowuian'schen  Kapsel  von  Neuem  ein 
Capilbirnetz.  das  die  grossen  Zelten  in  der  Wandung  der  Tubuli 
contorti  umspinnt.  Die  gera<len  Theiie  der  Canälchen  werden  von 
einem  langmaschigen  Gefässnetz  umsponnen,  das  ebenfalls  zum 
Theil  aus  den  Vasa  efferentia  herstammt.  Der  Blutstrom  in  den 
Nierenarterien  führt  demnach  durch  zwei  Ca|iillarsysteme  nach- 
einander, erst  durch  die  Capillaren  der  Malpighi^schen  Knäuel,  dann 
dureil  die  Capillaren  der  Rinden-  und  Marksubstanz.  Das  arterielle 
System  der  Niere  wird  deshalb,  wie  ahen  schon  zum  Scbluss  des 
Abschnitten  über  den  Kreislauf  angedeutet  wurde,  als  ein  Wunder- 
netz, Rete  mirabile,  bezeichaet*  Wie  der  Bau  der  Glomernli  als 
ein  Filtrirapparat  gedeutet  werden  muss,  durch  den  eine  Flüssig- 
keit aus  dem  Blute  abgesondert  wird,  ist  auch  die  beschriebene 
Anordnung  otfenbar  so  zu  deuten,  dass  zwischen  dem  Blüte 
der  Vasa  efferentia  und  der  in  den  Harneanälchen  abfliessenden 
Flüssigkeit  nochmals  ein  Stoffaustausch  stattiindet  Der  Um- 
standj  dass  der  erste  Tubulus  eontortus,  der  aufsteigende  Ast  der 
llenle'schen  Schleife  und  das  Sclialtstück  eine  besonders  dicke 
Epilhelwand  aufweisen,  lässt  darauf  schliessen,  dass  diese  Epithelien 
bei  dem  Stoffübergang  mit  thätig  sind,  während  die  iibrigen  Strecken 
jedes  llarncanälchens  einfach  als  Leitungsröhren  aufgefasst  werden 
können. 
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Filtration,  Ruokresorption*  Seeretion.  Auf  die  Uv- 
irhrielHrnen  anaiuini,sehen  Verhahnisse  gründete  ßownian.  der 
_  Entdecker  der  Bownian\setien  Kapsel«^  dii;  Vorstellunir^  dass  die 
<ilomer\ili  bestimmt  seien^  Wasser  aüs  dem  Blute  abjfiuJiltriren, 
und  dnsH  dit»  iihrigen  Bestandtheile  des  Harns  erst  auf  dem  Wege 
diiroh  die  Harncanalchen  von  den  Kpit  hei /.eilen  in  da.s  Wa^^ser 
abgeschieden  würden*  Dieser  Hypothese^  die  mir  auf  der  Be- 
trachtung des  anaiomischen  Bildes  lieruliie,  trat  Ludwig  ent- 
gegen, indem  er  versuchte,  den  V'orgun^  der  Secretion  auf 
rein  physikalische  Kräfte,  auf  Fiilratiun  und  Diffusion,  zurück- 
zuführen. 

Im  Glomernhts  sollte  durch  reine  Filtration  in  Folge  des  ßlül- 

drueks  eine  Flüssigkeit  ausgesehieden  m- erden,  die  die  Bestandtheile 

des  Blutes,  aber  in  viel  grosserer  VerdiJnnung  und  etwas  veränderter 

Zusammensetzung  enthielte,  weil  durch  die  trennende  Memhnin  ein 

Theil  der  gelösten  *'^loffe,    namentlich  das  Ei  weiss,    zurückgehalten 

würde.    Diese  Flüssigkeit  sollte  einem  stark  verdünnten  Harn  ent- 

»pfechen.     Durch  die  Abscheidung    eines  so  grossen  Theiis  seiner 

Flüssigkeit    würde   das  Blut,    das  in  den  Vasa  afferentia  und  dem 

atLS    ihnen    hervorgehenden   Capillarnctz    strömte,    eingedickt,    und 

iiiü.ssle   in  Folge   dessen  aus  den  Tubuli  contorti  und  den   Henle- 

Mrhen  Schleifen  durch  Düfusion  Wasser  aufnehmen.    Dadurch  erhielte 

die   Flüssigkeit    in    den   Harncanalchen    eine    höhere  üoncentratiou 

und    nehtne    die    Beschairenheit    des  Harns    an.     Zur  Bestätigung 

»iies*?r  Theorie  wurden  viel  lach  Versuche  über  die  Frage  aufgestellt, 

ob  flie  Flüssigkeitsausscheidung  i  hat  sächlich  vom  Blutdruck  abhängig 

>:ei.      Dabei  zeigte  sich,    dass  allerdings,  wenn   etwa  durch  Ünter- 

l^ifitlun^  grosser  Arterien  der  Blutdru<*k  in  den  Arterien  gesteigert 

'Wird,  rertnehrte  Hamabsonderung  eintritt. 

Andererseits  aber  wurde  l>eobachtet,  dass  bei  Unterbindung  der 

Vieren vene    jswar    der  Blutdruck    in  der  Niere  steigt,    die  Nieren- 

^^ecreiion  aber  stockt.    Noch  gewichtiger  ist  die  Beobachtung,  dass, 

^wenn    auch    nur   ganz    kurze   Zeit    die    Nicrenarterie    abgeklemmt 

'vorden    ist,    die  Secretion,    auch    nachdem   der  Biutstronn  iti  ganj! 

monnaler    Weise    hergestellt  ist,  auf    längere  Zeit   ausbleibt.     Den 

J^ Umschlag  giebi  endlich  die  Thatsache.  tlass  im  Harn  eine  andere 

fieacliüu    gefunden    wird    als    im   Blut,    und    duss    wenigsiens    ein 

SI^iITt  natu  lieh  die  Hippursäure,  im   Harn  vorkommt,  der  im  Blute 

überhaupt   nicht  vorhanden  ist.     Die  llippursäure  entsteht  auch  in 

^iöcr  ausgeschnittenen  Niere,  wenn  man  sie  mit  sauerslnfrhaltigejn 

(Uute  speist,  dern  Betii^oesäure  und  tülycocoll  zugesetzt  sind.    Eine 

Milche  Synthese    kann  nur  durch  chemische  Wirkung  der  lebenden 

Nierenzeilen  erklärt  werden.     Damit  ist  die  Vorstellung,    dass  der 

Harn    durch   Filiration    in    den  Glnmeruli    abgeschieden   und   auch 

weiterhin    nur    auf    |diysikalischem  Wege    verändert  werden  sollte, 

jjs    völlig    unhaltbar    iTvviesen.     Es  darf  nicht  unerwähnt  bleiben, 

dass  Ludwig    selbst    von  Anfang    an    die  l^nzulänglichkeit  seiner 

Theorie    anerkannt    hat  und  ihr  nur  gefolgt  ist,    um  zu  erkennen, 
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wie  weit  die  physikalischen  Ursachen  bei  dem  Secretions Vorgang 
betheiligt  sein  kunnten. 

Gegen  den  zweiten  Theil  der  Ludwig'schen  Hypothese,  dass 
die  in  den  Glomeruli  abgeschiedene  Flässigkeit  in  deo  Tuhuli 
<^ontorli  eingedickt  werde^  ist  kein  Gegenbeweis  erbraclit  worden. 
Von  manchen  Forschern  wird  auch  heute  eine  „Rückresorption^ 
ans  den  Harneanälrheri  in  die  uinspionenden  Blutgefässe  an- 
genommen, die  sogar  nicht  bloss  das  Wasser,  sondern  auch  einen 
Thetl  der  gelösten  Stoffe  betreffen  soll.  Diese  Lehre  würde 
indessen  für  das  Verständniss  des  Secretionsvorganges  nnr  dann 
einen  Vortheil  bieten,  wenn  man  auf  Grund  der  ilückresorption 
inj  Harncanälchen  die  Fliissigkeitsahscheidung  im  Gloineriilus  ab 
eine  blosse  Filtration  auffassen  dürfte.  Dies  ist  aber  aus  den  oben 
angeführten  Griinden  nnxn lässig.  Fände  im  Glümernlns  eine  blosse 
Filtration  staU\  so  könnte  eine  kurze  Unterbrechung  des  Kreislaufs 
in  der  Niere  unmöglich  eine  längerdaycrnde  Unterbrechung  der 
Absetieidung  zur  Folge  haben.  Es  muss>  deshalb  für  das  Epithel 
des  Glomeruluft  sowxild  wie  für  das  Epithel  des  Hameanälehens 
«ine  besondere  Absonderungslhätigkeil  angenommen  w^erden. 

Die  Thutigkeit    der  Nieren    lässt    sich    nach  alledem  am  ein- 


fachsten   auflassen   wie   folgt:    Durch 


die  verhältnissmassig  grosse 
Knäuel  darbieten,  sind  die 
Bow manischen  Kapsel  be- 
ans  dem   Blute  aufzunehmen 
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Oberfläche,  die  die  Malpighi 'sehen 
Epithel/eilen  der  inneren  Wand  der 
fahigt,  Flüssigkeit  und  gelöste  Stoffe 
und  in  das  Harncanälchen  überzurühren.  Hierbei  werden  nicht 
alle  Bluthestandtheile  und  auch  nicht  alle  Harnbestandtheile  mit- 
genoninjen,  sondern  nur  ein  Theil  der  später  im  Harn  vor- 
kommenden Stoffe.  Die  übrigen  Harnbestandtheile  werden  durch 
die  Epithelzellen  der  Harncanäle  der  von  den  Glomeruli  ab- 
geschiedenen Flüssigkeit  zugesetzt, 

lui  (ilomerulus  wie  im  Canälchenepithel  sind  es  also  die 
Zellen,  die  ebenso  wie  in  den  übrigen  Drüsen  auch  in  den  Nieren 
allein  die  wirksame  Ursache  der  Absonderung  bilden. 

l'ni  diese  Auffassung  zu  bestätigen,  mnss  gezeigt  werden 
können,  dass  die  Filtration  durch  Druck  und  die  Osmose  keine 
wesentliche  Rolle  spielen.  Nun  ist  oben  angeführt  worden, 
dass  man  bei  Steigerung  des  Druckes  in  den  Nierenarterien  Zu- 
nahme der  Secretion  beobachtet  hat.  Diese  Beobachtung  schein! 
die  Fikrationstheorie  zu  bestätigen.  Es  ist  aber  zu  bedenken, 
dass  zugleich  mit  dem  Druck  auch  die  Geschwindigkeit  des  Blut- 
stroms in  den  Nieren  zunimmt.  Die  4Steigerung  der  Secretion  kann 
also  ebenso  gut  durch  die  Steigerung  der  Durehströmung  als  durch 
die  Steigerung  des  Druckes  erklärt  werden.  Wenn  mehr  Blut  durch 
<iie  Nieren  ström t,  wird  den  Zellen  erstens  in  der  Zeiteinheit  mehr 
Auswurfstoff  zugeführt,  und  zweitens,  was  das  wichtigere  iüt*  auch 
mehr  Sauerstoff,  Durch  diese  Vermehrung  der  Zufuhr  wird  die 
Zellenthätigkeit  befördert  und  die  Secretion  nimmt  zu*  Diese  Auf- 
lassung   erklärt    auch  auf  die  einfachste  Weise  die  oben  erwähnte 
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>bachlung^  dasfs  vorütergeheöder  Verschluss  der  Arterien  Jänger- 
daueriKle  Stockung  der  Secretion  hervorruft.  Wenn  die  Arterie 
wieder  freigelassen  ist,  kann  in  wenigen  Secimden  der  Kreislauf 
wieder  in  voller  Höhe  hergestellt  sein.  Fände  Filtration  statt,  so 
miisste  zugleich  mit  dem  Blutstrom  aueh  die  Abseheidung  in  den 
(ilomeruU  wieder  beginnen.  Die  Thatsache,  dass  dies  nicht  ge- 
schieht, sondern  dass  erst  einige  Zeit  vergeht,  ehe  die  Absonderung 
wieder  einsetzt,  ?*wingl  zu  dera  Schluss,  dass  die  Absonderung 
durch  Zellthätigkeit  bedingt  ist,  denn  es  ist  klar,  dass  die  Zellen 
durch  eine  vorübergeljemie  Störung  auf  längere  Zeit  geschädigt 
werden  können. 

Di*»  andere  oben  angeführte  ErfahnmgstJiatsache,  dass  bei 
Verschluss  der  Nierenvene^  obgleich  der  Druck  in  der  Niere  steigt, 
die  Absonderung  aufhört,  spricht  ebenfalls  gegen  die  Filtration 
und  erklärt  sicli  leicht,  wenn  man  erwagt,  dass  bei  stockendem 
Kreislauf  die  Zellthätigkeit  gestört  sein  niuss.  Doch  ist  diese  Be- 
trachtung nicht  völlig  beweisend,  weil  angenommen  werden  kann, 
dass  die  Stauung  in  den  Xi^ntm  auch  für  die  Filtration  ein 
mechanisches  llinderniss  bilden  könnte.  Es  ist  nämlich  nicht  un- 
wabrscheinlichj  dass  durch  die  Schwellung  der  Venen  die  Harn- 
canälchen  zusanmiengepresst  und  abgeschlossen  werden  könnten. 
Der  Umstand  endlich,  dass  bei  sinkendem  Blutdruck  die  Ab- 
sonderung aufhört,  lässt  sich  ebenso  gut  durch  die  geringere  Zufuhr 
lu  den  "Zellen  erklären,  wie  nacli  der  Filtrationstheoric.  Man  schätzt 
den  Druck  in  den  kleinen  Arterien  der  Niere  auf  ein  Fünftel  weniger 
als  den  gleichzeitig  bestehenden  Aortendruck,  lieim  Hunde,  dessen 
Aortendiuek  r20  mm  <,»uerksilberbcbe  beträgt,  ist  Harnabscheidung 
nocli  beobachtet  worden,  als  der  Aortendruck  bis  auf  ein  Viertel 
des  Normalwerlhes  gesunken  wan  Man  darf  annehmen,  dass  eine 
m  stark  verminderte  Blutzufuhr  auf  die  absondernden  Zellen  wie 
völlige  Absperrung  des  Blulstroms  wirkt, 

Wa.s  das  Epithel  der  gewundenen  Harncanälchen  und  der 
Heole'scben  Schleifen  betrifft,  so  ist  hier,  wie  oben  schon  erwähnt, 
die  Secretionsthätigkeit  der  Zeilen  allgemein  angenommen.  Die  Ent- 
stehimg der  liippursäure  setzt,  wie  oben  angegeben,  eine  chemische 
Thätigkeit  von  Zellen  voraus,  und  es  iiissen  sich  gewichtige  Gründe 
dafür  finden,  grade  die  Absonderung  der  siickstotfhaltigen  Harn- 
bestandt heile  dem  Canälchenepitbel  zuzuschreiben.  Wenn  man 
nämlich  einem  Versucbshunde  indigschw^efelsaures  Natron  ins  Blut 
einspritzt,  so  wird  der  blaue  Farbstoff  durch  die  Nieren  aus- 
geschieden, und  wenn  man  während  der  Ausscheidung  das  Tbier 
Nieren  imt ersucht,  findet  man  den  Farbstuff  in 
in  der  Lichtung  der  Cantilehen.  Auffällig  ist  bei 
dass  die  Bow  man -sehen  Kapseln  weder  in  ihrer 
Wand  noch  in  ihrem  Spaltraum  Farbstoff  aufweisen.  OHenbar  geht 
also  die  Ausscheidung  des  Farbstoffs  ausschliesslich  vom  Epithel 
der  Harncanäle  aus.  In  diesem  Versuch  ist  es  freilich  nur  ein 
künstlich    eingeführter    fremder  Stoff,    der    durch  die  Epithebellen 
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ausgeischieden  wird.  Es  koranit  aber  nicht  .selten  der  patholo^sche 
Fall  vor,  da.S5  sich  liarriHaurc  Salz6  uuniittelbar  nach  der  Ah- 
sonderung  in  den  Haroweo^en  niederschlagen  und  einen  ^sogenannten 
Infarct  der  Niere  bilden.  Dann  liegen  die  l»arnsanren  Salze,  ganz 
ebenso  wie  der  Farbstoff  in  dem  erwähnten  Versueh,  niemals  in 
den  (iloinenili,  sondern  immer  nur  in  den  liarneanalchen.  Diese 
überaus  haullg  gemachte  Erfahrung  darf  als  ein  Beweis  gelten, 
dass  jedenfalls  die  Harnsäure  ausschliesslich  durch  die  Epithel^ 
zeüen  der  Hanieanäle  abgesondert  wird. 

Ferner  kann  man  noch  eine  Heihe  von  Gründen  dafür  geltend 
jnachen^  dass  die  NierenseiTetion  im  Ganzen  auf  der  Lebens- 
thätigkeit  der  Nierenzellen  Ijeruht,  Erstens  werden  Stotfe,  die  sieh 
physikalisch  ziemlich  gleicli  verhalten,  wie  Chloride  und  Phosphate, 
wenn  man  sie  in  das  Blut  eingeführt  hat,  mit  verschiedener  Ge- 
schwindigkeit ausgeschieden.  Zweitens  giebt  es  eine  Reihe  von 
Mitteln,  die  die  Seeretion  anregen  und  verstärken,  ohne  dass  ihre 
Wirkung  anders  als  durch  einen  Reiz  auf  die  absondeniden  Zellen 
erklärt  werden  könnte.  Drittens  iässt  sich  die  Secretion  durch 
ganz  geringe  Mengen  gewisser  Gifte,  zum  Beispiel  Atropin,  völlig 
unterdnicken. 

Nach  alledem  muss  man  annehraenj  dass  die  ganze  Thätigkeii 
der  Niere  auf  die  Arbeit  der  Secretionszellen  zurückzuführen  ist. 
Aus  dem  Unterschiede  in  der  Anordnung  der  Gefässe  und  Zellen 
ist  auch  auf  Unterschiede  in  der  Tliätigkeit  zu  schliessen,  doch  Iässt 
sich  bis  jetzt  nur  von  der  Harnsäure  mit  einiger  Bestimmtheit 
angeben,  an  wclcljer  Stelle  sie  ahgesondcrt  wird. 

Der  llarnstüir  ist  zu  leiehJ  löslich  und  zu  zersefzlich,  als  dass 
er  an  örtlich  begrenzten  Stellen  der  Niere  an  Schnitten  nachgewiesen 
werden  könnte.  Die  übrigen  Stoffe  sind  meist  nur  in  so  geringer 
Menge  vorhanden,  dass  sieh  ein  solcher  Nachweis  ebensowenig  wie 
für  den  Harnstoff  hat  führen  lassen.  Aus  Wahrscheinlichkeitsgründen 
ist  indessen  anzunehmen,  dass  das  W'asser  und  ein  Tbcil  der 
anorganischen  Salze  von  den  Glomeruli,  die  übrigen  Harnbcsianü- 
theile  von  den  Harncanälen  secernirt  werden.  Für  diese  Annahme 
spricht  schon  die  Anordnung  der  Gefässe  in  den  Glomeruli,  die 
offenbar  auf  eine  starke  Verminderung  des  Blutes,  also  auf  reich- 
liche W^asserabscheiduug  deutet.  Die  Abscheidung  von  reinen j 
Wasser  aus  dem  Blute,  die  Bowman,  wie  oben  erwähnt,  annahm, 
würde  aber,  wie  man  heute  weiss,  einen  sehr  grossen  Arbeits- 
aufwand erfordern.  Man  kaim  das  Blut  als  iüne  Lösung  voa 
Eiweissen  und  Salzen  auffassen,  der,  wie  allen  Lösungen,  ein  ge- 
wisser osmotischer  Druck  zukommt.  Die  Grösse  des  osmotischen 
Druckes  ist,  wie  oben  ausführlich  besprochen  worden  ist,  gleich- 
bedeutend mit  der  Grösse  der  wasseranziehenden  Kraft  der  Lösung* 
Um  W'asser  aus  der  Lösung  auszuscheiden,  müssie  diese  Kraft 
überwunden  werden.  Deshalb  ist  es  äusserst  unwahrscheinlich, 
dass  die  Glomeruli  reines  Wasser  abscheiden  könneu,  und  es  ist 
zu    vermulhen.    dass    grade    von    den    anorganischeo    Salzen,    von 


ADor^JiJung  der  Schweissdrüsen. 

D€ii  die  Hohe  des  osmotischen  Drucket^  in  erster  Linie  abhängt, 
jE^rössie  Theil  in  den  Glomemli  abgesondert  wird. 
Für  die  Anschauung,  die  man  sich  vom  Secretionsvorgang  in 
den  Nieren  machen  will,  ist  es  wichtig,  eine  Vorstellung  von  der 
Stronigesch windigkeit  zu  erhalten,  mit  der  sich  das  Secret  in  den 
Harncanälchen  bewegt.  Die  Ausführungsgänge  in  den  Papillen 
werden  als  2—300  ju  breit,  und  für  jede  Niere  zu  etwa  500  an 
der  Zahl  angegeben,  was  einem  gemeinsamen  Querschnitt  von  etwa 
20  qmm  entsprechen  würde.  Durch  diesen  Querschnitt  iliessen  in 
24  Stunden  etw-a  HOC  ccni  Harn.  Das  giebt  eine  Ström ungs^ 
ge^chwHndigkeit  von  nngefähr  0,5  mm  in  der  Secunde  oder  3  cm 
in  der  Minute.     Da    der    gemeinsame  Querschnitt   aller  derjenigen 

IHamcanälc,  die  zusammen  einen  Ductus  papillaris  bilden,  erheblicb 
grosser  ist  als  der  des  Ausfiihrungsganges,  dürfte  die  Geschwindig- 
iiit  der  Strömung  in  den  oheren  Theilen  der  Canälcben  mindestens 
ttm  das  Drei*  bis  Vierfache  kleiner  anzunehmen  sein.  Von  einem 
Ranistrom  in  den  Ciinälcheu  kann  also  nur  bildlich  gesprochen 
werden,  in  Wirklichkeil  handelt  es  sich  um  ein  unmerkliches 
m     Darchsickem  der  Flüssigkeit, 

I  Bemerkensw^erth    ist,    dass    die  Absonderung  mit  Verhältnisse 

massig  geringem  Druck  vor  sich  geht.  Während  andere  Drüsen 
ihr  Secret  unter  einem  Druck  auszustossen  vermögen,  der  be* 
dealeod  höher  sein  kann  als  der  gleichzeitig  herrschende  Blut- 
druck in  der  Aorta,  findet  man  meist,  dass  der  Dnick  im  Ureter 
nur  wenig  über  10  mm  tjuecksilberhöhe  erreicht. 

Der  in  den  Nieren  gebildete  Harn  wird  durch  die  Ureteren 
der  Blase  zugeleitet  und  in  längeren  oder  kürzeren  Zeiträumen 
nach  aussen  entleert*  Von  diesen  Vorgängen  wird  im  zweiten 
Theile  bei  der  Besprechung  der  Nen^enthätigkeit  die  Rede  sein. 

Die  Seh  Weissabsonderung. 

Anordnung  der  Schw  cis.sdrÜHcn,  Nächst  den  Nieren  sind 
als  Drüsen,  die  ausschliesslich  der  Ausscheidung  dienen ^  die 
Schwei?^sdrüsen  zu  nennen.  Dies  sind  tubulose  Driisen,  die  einzeln 
in  sehr  grosser  Zahl  in  der  Haut  liegen  und  ihr  Secret,  den 
Schweiss,  nach  der  Aussenfläche  des  Körpers  abgeben.  Der  Drüsen- 
sdilauch  ist  in  der  Tiefe  der  Lederhaut  knauelförmig  zusammen- 
gerollt und  ^eht  in  einen  Ausführungsgang  über,  der  die  überhaut 
tiitt  korkzieherfr»rmigeu  Windungen  durchsetsit.  Die  Sebweissdriisen 
siiid  an  verschiedenen  Stellen  der  menschlichen  Körperobertläche 
in  *iehr  wrchselndcn  Mengen  veriheilt.  An  der  Inncnlläche  der 
Hand  sind  sie  in  regelmassigen  Reihen  län^^s  dur  llautlejsten  an- 
geordnet, und  unter  Umständen  werden  ihre  feinen  Oeffnungen  an 
dieser  Stelle  dem  blossen  Auge  bemerkbar.  Uie  Scbweissdrüsen 
Achsel  holde  sind  erheblich  grösser,  und  der  Bau  ihrer  Epil  hel- 
len unterscheidet  sich  von  dem  der  andern  Schweissdrüsenzellen 
dttFüh  einen  ^Borstensaum'^  an  der  inneren  UberOäehe,  An  mehreren 
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Stellen,  wie  am  Augenlid ^  in  der  Uragebung  des  Afters  und  der 
Mamillen  befinden  sich  ebenfalls  Drüsen  j  die  sich  von  den  Seh  weiss- 
driisen  der  anderen  Hantstellen  in  Einzelheiten  unterscheiden.  Man 
hat  daher  den  umfiissenderen  Namen  -^KDäueldriisen^  fnr  die  Ge- 
sammtheit  der  schweissabsondeiTiden  Hautdrüsen  eingefiihrt,  der 
aber  wiederum  dem  Thatbestand  nicht  genay  entspricht,  weil  unier 
den  betreffenden  Drüsenarten  sich  auch  solche  finden,  deren  Fomi 
sich  der  aclnöser  Drüsen  nähert 

Die  Hautstellen,  die  beim  Menschen  die  grösste  Zahl  von 
Sehweissdrüsen  enthalten  und  die  stärkste  Schweissabsondening 
aufweisen,  sind  die  Beugeseite  ron  Hand,  Fuss  und  Rumpf,  nächst- 
dcm  die  Stirn.     Dies  geht  aus  folgenden  Zählungen  hervor; 

1  qcra  Haut  enthält  Sehweissdrüsen  an ; 

Stirn 140 

Wange .  60 

Brust,  Bauch,  Vorderarm     .  225 

Nacken,  Rücken,  Gesäss     .  50 

Bein 60 

Fläche 310 

Rücken     .     ,     ,     ,  170 

Sohle 300 

Rücken     .     .     ,     ,  100 


Hand 
Fuss 
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Bei  den  Thieren  ist  Menge,  Vertheilung  nnd  Ausbildung  der 
Sehweissdrüsen  sehr  verschieden,  worauf  schon  die  gewöhnliche  Er- 
fahrung hinweist,  dass  raan  nicht  selten  schweisstriefende  Pferde, 
niemals  aber  einen  schwitzenden  Hund  zu  sehen  bekommt.  Bei 
Hunden  ebenso  wne  bei  Katzen  fehlen  in  der  behaarten  Haut  die 
Sehweissdrüsen.  Bei  diesen  Thieren  beschränkt  sich  die  Schweiss- 
absonderung  auf  die  unbehaarte  Haut  der  Sohlen  ballen.  Bei  Rin- 
dern  sind  die  Drüsen  weniger  ausgebildet,  nämlich  nur  gewninden 
und  nicht  knäuelförraigi  und  nicht  im  Stande,  merkliche  Seh  weiss- 
mengen  abzusondern.  Beim  Pferd  und  ebenfalls  beim  Schaf  kommt 
starkes  Schwitzen  vor.  Ziegen  und  Nager  sollen  gamicht  schwitzen 
können.  Bei  Schweinen  und  Rindern,  bei  denen  die  Körperober- 
flache  im  Allgemeinen  wenig  Seh  weiss  absondert,  finden  sich  in 
den  unbehaarten  Haut  st  eilen  am  Maul  besondere  Drüsen,  die  Flotz- 
mauldrusen,  die  von  manchen  Forschern  als  Sehweissdrüsen,  von 
anderen  aber  al.*^  Schleimdrüsen  aufgefasst  werden.  Die  Absonde- 
rung dieser  Drüsen  kann,  was  die  Wasserausscheidung  betrifft,  ab 
Ersatz  für  die  mangelnde  Schw^eissdrüsensecretion  betrachtet  werden. 

Die  Zösammensetzung  des  Schweisses,  Die  Unter- 
suchung des  Seh  weisses  hat  mit  der  grossen  Schwierigkeit  zu 
kämpfen,  dass  das  Secret  nicht  in  grösserer  Menge  in  reinem  Zu- 
stand KU  erhalten  ist.  Wie  die  AUtagserfahning  lehrt,  ist  der 
Sehweiss  eine  wässrige  klare  Flüssigkeit  von  salzigem  und,  wie 
schon  das  Sprich w^ort.  sagt,  sauerem  GeschmacL     Fängt  man  den 
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Schwetss  in  grösseren  Mengen  auf,  so  bestätigt  die  Untersuchung, 
dass  der  Schweiss  nur  etwa  1 — 72  pCt^  feste  Stoffe  enthält,  und 
dementsprechend  auch  nur  das  specifische  Gewicht  1003— 1005,  für 
Wasser  ^^  1000,  erreicht.  Die  Reaction  ist  meist  sauer^  doch 
pflegen  bei  anhaltendem  Schwitzen  die  später  aufgefangenen  Mengen 
neutral  oder  alkalisch  zu  reagiren.  Der  Schweiss  des  Pferdes  ist 
stets  dauernd  alkalisrh.  Man  nimmt  de  halb  an,  dass  die  anfänglich 
saure  Reaction  auf  Verunreinigung  des  Schweisses  mit  Fettsäuren 
aus  dem  Secrete  der  Talgdrüsen  beruht. 

Femer  bemerkt  man  bei  reichlichem  Schwitzen  gewöhn- 
lich einen  Geruch  des  Seh  weisses,  der  an  den  ranziger 
Butter  erinnert.  Dieser  Geruch  des  Seh  weisses  ist  bei  verschie- 
denen Individuen  und  auch  beim  gleichen  Individuum  unter  ver- 
schiedenen Umständen  verschieden  stark.  Es  ist  bekannt,  dass  die 
Neger  durch  den  Geruch  ihrer  Hautabsonderung  unangenehm  auf- 
fallen. Aach  in  pathologischen  Fällen  kann  derGeruch  des  Schweisses 
verstärkt  sein. 

Diese  Eigenthümlichkeiten  des  Schweisses  erklären  sich  aus 
seiner  Zusammensetzung,  Von  den  IVz  pt^'t,  festen  Stoffen  sind 
etwa  zwei  Drittel  anorganische  SaJze,  unter  denen,  wie  bei  allen 
thierischen  Flüssigkeiten,  das  Kochsalz  vorwiegt.  Daneben  finden 
sich  phosphorsaure  Erd- Alkalien  und  Eisenoiyd.  Die  organischen 
Bestandtheile  des  Schweisses  sind  ausschliesslich  solche,  die  auch 
im  Harn  vorkommen,  also  vor  allem  Harnstoff,  neben  dem  aber 
auch  Kreatinin,  Phenol  und  andere  mehr  nachgewiesen  worden 
sind.  Ausserdem  findet  man  im  Schweiss  flüchtige  Fett- 
säuren, auf  die  der  Geruch  des  Schweisses  zurückzuführen 
ist,  Cholesterin  und  Fett.  Eine  interessante  Angabe  ist  die, 
dass  bei  sehr  reichlicher  Seh  Weissabsonderung  die  gesammelte 
Flüssigkeit  in  einigen  Fällen  bläulich  gefärbt  erschienen  sein  soll. 
Diese  Beobachtung  wird  durch  die  Gegenwart  von  Indican  im 
Schweiss  erklärt  und  l^eslätigt  das  Beiwort  ^caeruleus*^,  das  bei 
classisehen  Dichtem  dem  Schweiss  zugetheilt  wird. 

Der  Art  nach  kann  demnach  die  Zusammensetzung  des 
Schweisses  in  zwei  Worten  bezeichnet  werden  als  die  eines  ver- 
dünnten Harns. 

Die  Stickstoffausscheidung.  Krause  hat  die  Zahl  der 
Schweissdrüsen  im  ganzen  menschlichen  Körper  auf  gegen 
^Ys  Millionen  angegeben  und  ihren  Rauminhalt  auf  ungefähr  den 
gleichen  Rauminhalt  berechnet,  der  einer  Niere  zukommt.  Er  fasst 
die  Bedeutung  der  Schweissdrüsen  für  den  Stoffwechsel  dahin  zu- 
sammen, dass  er  sie  in  ihrer  Gesammtheit  ^die  dritte  Niere '^  des 
Menschen  nennt.  Thatsächlich  ist  zwischen  der  Thätigkeit  der 
Nieren  und  der  der  Schweissdrüsen  eine  gegenseitige  Beziehung 
wahrzunehmen,  die  diese  Bezeichnung  rechtfertigt»  Wenn  die 
Schweissabsonderung  sehr  lebhaft  ist,  nimmt  die  Hamabsonderung 
entsprechend  ab.  Dies  gilt  vor  allem  von  der  Wasserabscheidung, 
die   ja    bei  Weitem    den    grössten  Theil  der  Schweissabsonderung 
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ausmacht.  Die  Aasscheidung  der  festen  Stoffe  im  Schweiss  ist  für 
gewöhnlich  so  gering,  dass  man  sie  bei  Stoffwechselbestim mungen 
ganz  ausser  Betracht  zu  lassen  pfleget.  Doch  haben  neuere  Unter- 
suchungen gezeigt j  dass  dadurch  ganz  beträchtliche  Fehler  im  Betrage 
von  lOpCt.  der  gesa mm tep  Harnstoffausscheidung  und  darüber  ent- 
stehen können.  An  Versuchspersonen,  die  mit  eigens  hergerichtetem 
Unterzeug  bekleidet,  anstrengende  Märsche  ausführten,  hat  man 
beim  Auswaschen  des  Unterzeuges  über  2  g  Stickstoff  gefunden, 
entsprechend  fast  5  g  Harnstoff. 

Ebenso  wie  die  Thätigkeit  der  Nieren  wird  anch  die  Thätig- 
keit  der  Sehweissdrüsen  durch  reichliche  Wasserzufubr  zum  Blute 
angeregt.  Trotzdem  darf  man  behaupten,  dass  die  eigentliche  Be- 
deutung der  Schweissabsonderung  für  den  Organismus  nicht  auf 
der  Abscheidung  von  Auswurfstoffen^  sondera  vielmehr  darauf  be- 
ruht, dass  die  vermehrte  Wasservordunstung  dazu  dient,  den  Körper, 
wenn  es  erforderlich  ist  abzukühlen  und  dadurch  bei  einem  nor- 
malen Wärmegrade  zu  halten.  Von  diesem  Vorgange  wird  im  Ab- 
schnitt über  die  thierische  Wärme  ausführlicher  die  Rede  sein.  Es 
gentigt  hier  auf  diesen  viusammenhang  hinzuweisen,  um  zu  er- 
klären, warum  alle  Umstände,  die  die  Körpertemperatur  zu  erhöhen 
geeignet  sind,  auch  auf  die  Schweissabsonderung  wirken.  Hierzu 
gehört  vor  allem  hohe  Temperatur  der  Umgebung,  Muskelarbeit, 
aber  auch  jede  Einwirkung,  die  die  Durchblutung  der  Haut  fordert 
und  dadurch  die  Temperatur  der  Haut  erhöht.  Die  Wärme  wirkt 
nicht  unmittelbar  als  Reiz  auf  die  Sehweissdrüsen,  sondera  durch 
Vermittlung  des  Nervensystems.  Die  Einwirkung  der  Nerven  auf 
die  Schweissabsonderung  ist  auch  daran  zu  erkennen,  dass  psy- 
chische Zustände,  wie  Angst,  Zorn,  Spannung  zur  Sehweisssecretion 
führen  können. 

Die  Talgab5onderun£^. 

Ausser  den  Sehweissdrüsen  sind  in  der  Haut  noch  die  so- 
genannten Talgdrüsen  zu  erwähnen,  die  richtiger  als  Talgfollikel 
bezeichnet  werden  müssten,  Sie  sondern  nämbch  nicht,  wüe  die 
eigentlichen  Drüsen,  ein  Secret  ab,  sondern  ihre  Zellen  werden  im 
Ganzen  abgestossen,  nachdem  sie  sich  mit  Fett  beladen  haben* 
Die  Talgfollikel  sind  also  genau  genommen  nur  Wucherungsstalten 
für  eine  bestimmte  Art  Epiihelzellcn,  die  nach  ihrem  Untergang 
als  Träger  des  sogenannten  Hauttalgs  ausgestossen  werden.  Indem 
immer  neue  Zellen  an  Stelle  der  ausgcstossenen  Zellen  nachwachse«, 
findet  eine  dauernde  Ausfuhr  von  Hauttalg  statt,  die  ungefähr  auf 
dasselbe  hinausläuft,  als  wenn  die  Zellen  in  der  Drüse  fcstsässen 
und  nur  der  Hauttalg  ausgestosscn  würde. 

In  gewissem  Gegensatz  /m  dieser  Entstehung  des  Hauitalgs 
stebl  der  Umstand,  dass  er  ofTenbar  einem  nicht  ganz  unwichtigen 
Zwecke  dient,  nämlich  die  Hautoberllache  und  bei  Thieren  das 
Haarkleid  durch  Einfettung  geschmeidig  zu  erhalten.  Der  Hautialg 
ist  daher  als  Secret,  nicht  als  Excret  zu  betrachten. 
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if  "Talgfoilikel    entspricht    so    völlig    dem    einer 

füse.    dass    die  Bezeicimung  Talgdrüse    ganz    allgemein 

tblteb  ist,  und  auoh  der  Hauttalg  gan^  allgemein  unter  die  Secrete 

gerechnet  wird,  statt  unter  die  Zersetzyngsproducte  der  abgestossenen 

KorjM^rÄellen. 

An  allen  noch  so  fein  behaarten  Hautstellen  liegen  die  Talg- 
drüsen seitlich  den  llaarbälgon  an,  so  dass  ihre  Ausfiihrungsgänge 
in  den  Haarbalg  einmünden.  Vom  Grunde  des  Haarbalges  ziehen 
bekanntlich  schräg  nach  der  Überflache  der  Haut  zu  Bündel  glatteir 
Muskelfasern^  die  Arrectores  pili.  Die  Talgdrüsen  liegen  nun  in 
dem  Winkel,  der  vom  Haarbalg  und  je  einem  oder  melireron  Haar- 
balgniuskeln  gebildet  wird.  Bei  der  Zusaramenziehung  der  Muskeln 
mtxss  daher  auf  die  Drüse  ein  Druck  ausgeübt  werden,  der  die 
Ausstossung  des  Drüseninhalts  be (ordert.  Die  Epithelzelleik  der 
Talgdrüsen  sind  anfiinglich  von  denen  anderer  Drüsen  nicht  vcr- 
schiwlen^  sie  nehmen  aber  im  l^aufe  ihrer  Thätigkeit  immer  mehr 
Fett  auf,  bis  schliesslich  von  der  Zeile  nur  eine  dünne  Membran, 
mit  Fett  erfüllt,  übrig  ist.  Der  Kern  wird  abgeplattet  an  die  VVand 
gedrängt.  In  diesem  Zustande  zerfällt  die  Zelle  und  der  halb- 
flüsisige  Inhalt  dringt  durch  den  scheidenfnrmigen  Raum  des  Haar- 
l»aigs  auf  die  AussenJläche  der  Haut.  An  den  Hautstellen,  wo  die 
fiehaarung  gänzlich  fehlt,  kommen  auch  Talgdrüsen  mit  selbst^ 
«(aodiger  Mündung  vor  An  manchen  Stellen,  zum  Beispiel  in  der 
Hohlhand  des  Menschen,  fehlen  die  Tulgdrüsen  gänzlich. 

Die    beschriebenen  Umstände   machen  es  unmöglich,    grössere 

A|i*n£:»'n  Hauttal^  auf  einmal  zum  Zwecke  chemischer  Untersuchung 

^11   erhallen,     in  den  Fällen,    in    denen    unter  patliologischen  oder 

ti4irmalen  Bedingungen  Ansammlungen  von  Hautsecret  vorkommen, 

^^i    durch  Eindickung    und  Zersetzungsvorgänge    die    ursprüngliche 

^ftZiisailinien Setzung    verändert.     Es    lässt    sich    daher   nur  angeben, 

Bdass    die    Absonderung    der  Talgdrüsen  grossentheils  aus  Fett  be- 

'«teht^  das  zum  Theil  noch  von  Zell  wänden  umgeben  ist.    Ausserdem 

findet   man  geringe  Mengen  Ei  weiss  und  Cholesterin,  das  zum  Theil 

»US  dem  Keratin  zerfallener  nmjt7.eüen  herrühren  soll. 

IVber  die  Mengo  der  Absonderung  lässt  sich  ebenfalls  nichts 
Bestimmtes  sagen,  ausser  tiass  sie  sich  unter  normaten  Verhältnissen 
maf  ein  so  geringes  Maass  beschränkt,  dass  sie  im  Verhältniss  zu 
de»  übrigen  Stoffausgaben  verschwindet.  Jedenfalls  ist  die  Ab- 
^oodcmni^^^grosse  bei  verschiedenen  Individuen  sehr  verschieden, 
WM  5i^h  schon  an  dem  verschiedenen  Aussehen  und  Anfühlen  der 
Haut  zeigt.  Bei  den  Negern  sollen  die  Talgdrüsen  überaus  stark 
«entwickelt  und  dementsprechend  die  Haut  stets  ölig  glänzend  sein. 
Diese  Angaben  gelten  ebenso  sehr  für  die  Säugethiere,  bei  denen 
Ätch  elienfalls  beträchtliche  Unterschiede  in  Bezug  auf  Glanz  und 
Geschnieidigkeit  des  Haarkleides  zeigen.  Wie  wichtig  die  Ein- 
fettung der  Haut  für  das  Wohlbefinden  des  Körpers  ist,  zeigt  sich 
an  solchen  Fällen,  w^o  sie  durch  Störung  der  Hautthätigkeit  oder 
^cb    nur   durch    übermässiges  Waschen,    namentlich    mit  Laugen, 
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ausgeschaltet  ist.  Es  entsteht  ein  uDangenehmes  Gefühl  vuu 
Trockenheit  der  Haut  und  Enipfiodliehkcit  g*3gen  Kälte,  was  darauf 
hindeutet^  dass  die  Äbdunstun^  des  Wassers  aus  den  tieferen 
Schichten  der  Haut  erleichtert  ist  Die  Oberhaut  verliert  auch 
einen  grossen  Theil  ihrer  mechanischen  Widerstandsfähigkeit  und 
wird  spröde  und  rissig.  Es  ist  eine  bemerkenswert  he  Thatsache^ 
dass  auf  Polarexpeditionen  auch  an  Reinlichkeit  gewöhnte  Menschen 
davon  abkommen  sich  zu  waschen,  selbst  wenn  ihnen  für  die 
Waschung  warme  Räume  zur  Verfügung  stehen. 

Bei  Thieren  mit  Haarkleid  ist  die  Bedeutung  des  Fett  Überzuges 
noch  höher  anzuschlagen.  Das  Fett  hält  die  Haare  geschmeidig 
und  verhindert  das  Eindringen  von  Wasser,  das  sonst  den  Pelz 
durchnässen  und  die  ganze  Körperobertläche  stark  abkühlen  würde. 

Andere  Hautdrüsen. 

Verschiedene  Hautdrüsen.  Am  Körper  des  Menschen 
finden  sich  an  verschiedenen  Stellen  Gruppen  von  Drüsen,  die  deo 
Talgdrüsen  gleich  sind  oder  sich  sehr  wenig  von  ihnen  unter- 
scheiden, trotzdem  aber  wegen  ihrer  besonderen  ^^teliung  oder 
wegen  geringer  Unterschiede  ihrer  Absonderungen  besondere  Namen 
erhalten  haben.  So  bezeichnet  man  als  besondere  Gruppe  die 
Präputialdrüsen,  deren  Absonderung,  das  Smegma,  sich  nur  durcli 
Beimengimg  von  II arnbestandth eilen  und  Zersetzungsproducten  von 
dem  Hauttalg  unterscheidet.  Die  Meibom 'sehen  Drüsen  des  Augen- 
lides bilden  eine  besondere  Gruppe  nur  durch  ihre  Anordnung, 
Ihre  Absonderung  ist  als  llauttalg  anzusehen,  der  die  Bestimmung 
hat,  die  Thränenflüssigkeit  von  dem  Augenlidrand  zuruckzuhahen. 
Etwas  grossere  Unterschiede  bieten  die  Drüsen  des  äusseren  Gehör- 
ganges dar,  die  das  sogenannte  Ohrenschmalz,  Cerumen,  absondern. 
Dies  unterscheidet  sich  deutlich  von  den  Absonderungen  anderer 
Talgdrüsen  durch  seine  gelbe  Farbe  und  seinen  bitteren  GesehiTiack* 
Die  Stoffe,  die  dem  Cerumen  diese  auffälligen  Eigenschaften  ver* 
leihen,  sind  noch  nicht  bekannt, 

Schleimdrüsen.  In  den  Schleimhäuten  nehmen  die  Stelle 
der  Talgfollikel  die  ähnlich  gebauten  Schleimdrüsen  ein.  Der  Vor- 
gang der  Absonderung  hildet  hier  eine  Mittelstufe  zwischen  wahrer 
Secretion  und  der  Zellausstossung  der  Talgdrüsen,  indem  die 
Schleimdrüserizellen  /.war  erhalten  bleiben,  iltren  in  Gestalt  von 
Schleim  tropfen  angehäuften  Inhalt  aber  dadurch  entleeren,  dass  ihre 
Deckelmembran  zerreisst.  Der  Schleim  überzieht  die  Überfläche 
aller  Schleimhäute  mit  einer  bald  dickeren,  bald  dünneren  Schicht, 
Er  stellt  eine  meist  klare,  mitunter  durch  feste  Bestandtheile  ge- 
trübte, zähe,  wasserklare  oder  gelbliche  Flüssigkeit  dar.  Der 
wesentliche  Best^ndtheil  dieser  Flüssigkeit  ist  das  Mucin,  daneben 
soll  etwas  Albumin  und  eine  Reihe  von  anorganischen  Salzen,  vor 
allem  Kochsalz,  darin  enthalten  sein.  Der  Wassergehalt  ist 
schwankend.     Die  Heaction    ist    stets    alkalisch.     Die    festen   Be- 
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standtheile  skid  grösstentheils  Trümmer  der  Schleimzellenwandung 
oder  auch  losgelöste  Schleimdrüsenzellen,  daneben  aber  Leukocyten, 
die  hier  als  ^Schleimkörperchen^  bezeichnet  werdeü.  In  physio- 
logischer Beziehung  ist  der  Schleim  dem  Hatittalg  insofern  zu 
vergleichen,  als  er  offenbar  als  Schutzmittel  für  die  Schleimhäute 
dient.  Dies  tritt  besonders  deutlich  in  der  Schutz  Wirkung  des 
Schleimes  der  iMagenschleimhaut  hervor.  Zu  den  Hautdrüsen  ist 
schliesslich  auch  die  Thränendrüse  zu  rechnen,  die  indessen  wegen 
ihrer  Beziehung  zum  Auge  erst  in  dem  Abschnitt  über  den  Gesichts- 
sinn besprochen  werden  soU. 

Bei  verschiedenen  Thieren  linden  sich  nun  noch  eine  grosse 
Anzahl  verschiedener  Abarten  der  genannten  Drüsen  und  ausserdem 
noch  Hautdrüsen  besonderer  Art,  die  mannigfachen  Zwecken  dienen, 
Die  Talgabsonderung  zeigt  besondere  Eigen  thü  ml  ichkeiten  beim 
Schaff  bei  dem  sie  das  dicke  WoUfliess  durchsetzt,  Sie  bildet  hier 
zusammen  mit  den  Ueberresten  von  der  Schweissverdunstung  einen 
feinen  üeberzug,  der  die  einzelnen  Haare  einhüllt  und  ihre  Ver- 
einigung zu  dem  sogenannten  „Stapel^  begünstigt.  In  normaler 
Menge  und  ßeschaffcuheit  bezeichnet  man  sie  als  den  „Fettschweiss*^ 
des  St^hafes,  der  der  rohen  Wolle  bis  zur  Hälfte  ihres  Gesammt- 
gewichts  anhaftet.  In  dem  Fcttsch weiss  findet  sich  fettsaures 
Kalium,  Cholesterin  an  Oel-  und  Stearinsäure  gebunden,  und  Benzoe* 
säure.  Man  nimmt  an,  dass  die  V^erbindung  der  Fettsäuren  mit 
Kalium  dadurch  entsteh  L  dass  Kaliumcarbonat  aus  dem  Seh  weiss 
das  Fett  des  Hauttalgs  verseift.  Aus  dem  Wollfett  wird  durch 
Ausziehen  der  Fettstoffe^  die  dann  mit  etwa  dem  gleichen  Gewicht 
Wasser  verknetet  w^^rden,  das  sogenannte  Lanolin  hergestellt,  das 
sich  als  Grundlage  für  Salben  besondei*s  bewährt,  weil  es  sich  in  Folge 
seines  Ursprungs  aus  thierischen  Hautdrüsen  und  seines  Wasser- 
gehalts besonders  leicht  in  die  Haut  einreiben  lässt. 

Die  Praeputialsecrete  des  Bibers  und  des  Mosch «sthiers, 
Castoreum  und  Moschus,  enthalten  neben  den  Bcstandtheilen  des  ge- 
wöhnlichen Hauttalgs  Zersetzungsproducte,  die  ihnen  ihren  starken 
Geruch  verleiben. 

Bei  den  Vögeln  fehlen  die  Talgdrüsen  der  Haut,  und  ihre 
Leistung  wird  durch  die  der  sogenannten  Bürzeldrüse  ersetzt,  deren 
fettige  Absonderung  von  dem  Vogel  beim  „Glätten  des  Gefieders^ 
mit  dem  Schnabel  über  das  Gefieder  vertheilt  wird. 

Ausser  den  er^viihnten  könnten  noch  sehr  viele  andere  Bei- 
spiele besonders  ausgebildeter  Hautdrüsen  bei  verschiedenen  Thieren 
aufgeführt  werden,  so  die  Analdrüsen  des  Stinkthiers,  die  Suhorbital- 
drüseD  vieler  Hufthiere  u,  a.  m. 

Epidermo'idalabschuppung,  Ebenso  wie  bei  der  Abson- 
derung des  Hauttalgs  die  Drüsenzeüen  ganz  abgestossen  werden, 
gehen  von  der  Oberfläche  der  Haut  fortwiilirend  auch  RpiderraiS' 
Zellen  ab.  Ausserdem  werden  die  Hornanhänge  der  Haut,  Haare 
und  Nägel,  bei  Thieren  Hufe  und  Horner,  dauernd  abgenutzt  und 
abgestossen.     Diese  \  erluste  werden    durch  dauerndes  Wachsthum 
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wieder  ersetzt,  und  bilden  daher  einen  Posten  in  der  Stoffwechs 
reclmung,    der  allerdings  meist  verschwindend  klein  ist. 

Den  gröysten  Theil  des  Stoffes^  der  auf  diese  Weise  a^ 
scheidet,  bildet  HomsubstanZj  Keratin,  Das  Keratin  ist  schon 
ersten  Abschnitt  unter  den  Älbuminoiden  aufgeführt.  Es  ist,  ^^'^ 
schon  der  Name  Hornsubstanis  sa^,  der  Stoff,  aus  dem  Höm^r; 
Haare,  Nägel,  Vogelfedern  und  überhaupt  die  Hawtgebilde  <i 
Wirbelthiere  vornehmlich  bestehen.  Das  Keratin  ist  in  Was^^r^ 
Alkohol,  Aether  und  Säuren  unlöslich,  in  heissem  Wasser,  in 
schwachen  Säuren  und  alkalischen  Lösungen  weicht  es  auf,  nur  in 
concentrirter  Kalilauge  ist  es  löslich.  Beim  Neutralisiren  dieser 
Lösung  entweicht  Schwefelwasserstoff,  der  durch  Schwärzung  eixi<2S 
in  Bleiacetat  getauchten  Papiers  nachgewiesen  werden  kann.  B^im 
Kochen  mit  starken  Säuren  wird  das  Keratin  zersetzt  land  es  eot- 
steht  Ammoniak.  Dies  entspricht  der  Angabe,  dass  das  Keratin 
ein  Album jnoid  ist  und  mithin  C,  0,  N,  H  und  S  enthalten  mussä. 
Der  Schwefelgehalt  ist  grösser  als  bei  anderen  Stoffen  die»^^ 
Gruppe. 

Vornehm  lieh  wegen  des  Stickstoffgehalts  ist  die  ÄbscheiduTig 
des  Hornstoffs  aus  dem  Körper  wichtig,  weil  der  Stickstoff  in  ot"- 
ganischer  Verbindung,  wie  mehrfach  erwähnt,  nur  durch  die  stiefc- 
stoffhaltigen  Eiweissstoffe  in  der  Nahrung  ersetsit  werden  kann- 
Die  Grösse  des  Stickstoffverlnstes,  die  auf  diese  Weise  entsteht,  i^^ 
aber  unbedeutend,  da  sie  nicht  einmal  den  zehnten  Theil  der  at^- 
gestossenen  Keratin  menge  ausmacht. 

Die  Grösse  des  Gesararatveriustes  an  Hau tbestandth eilen  mu^s-^ 
Je  nach  den  Umständen  stark  schw^ankun.  Der  Verlust  an  Hai*- >* 
und  Nägeln  wird  für  den  Menschen  auf  40  mg  täglich  an  HaareC»f 
und  5 — 9  mg  täglich  an  Nägeln  geschätzt.  Interessant  und  mit  - 
unter  diagnostisch  wichtig  sind  die  Störungen  des  Nagel wa^hsthuni^^^t 
die  durch  Beschädigung  des  Nagelbettes  oder  durch  AUgemcic^" 
erkrankung  hervorgerufen  werden.  Kurzdauernde  heftige  Erkrar^^' 
kungen,  oder,  um  im  physiologischen  Gebiete  zu  bleiben^  d 
Wochenbett,  können  auf  das  Wachsthum  der  Fingernägel  so  ei 
wirken,  dass  die  Krankheitsperiode  sich  durch  eine  deutliche  Que 
furche  auf  dem  Nagel  verzeichnet^  und  dies  Zeichen  bleibt  natu 
lieh  sichtbar,  bis  es  sich  über  die  ganze  Länge  des  Nagelbett^ 
hinausgeschoben  hat^  wozu  5—6  Wochen  erfordert i<^h  sind,  B 
langdauernden  Erkrankungen^  oder  wenn  der  Arm  dauernd  in  d 
Binde  oder  gar  in  einem  Verband  gehalten  wird,  erhält  die  Ob 
haut  ein  eigenthiimliches  glasiges  Aussehen. 

Bei  Thieren  sind  die  Verluste  am  Haarkleid  wesentlich  höhe 
Bei    einem  Hunde  von  30  kg  ist  der  tägliche  Vertust  dtirch  Ha 
und  Haarabschuppung   zu    l — 2  g  bestinmit  worden  j    beim  Pfcr- 
zu  5— f>g,  beim  Rinde  2— 20  g.    Bei  Schafen,  die  ja  zum  Zwcc" 
der  Erzeugung  der  Wolle  gehalten  werden,    kann  der  Jahreserti^ 


I 


Milcbsecretion,  313 

an  reiner  Wolle  bis  auf  über  1  kg  betragen.  Die  Schnelligkeit,  mit 
der  die  Hautgebilde  wachsen ,  hängt  von  äusseren  Umstünden  ab 
und  ist  bei  Wärme  und  reichlicher  Fütterung  am  grössten. 

Die  Milchabsonderung. 

Bedeutung  der  Milchsecretion.  Unter  den  Ausscheidungen 
des  Körpers  würden  ferner  nodi  die  Geschlefditsproducte  anxu- 
fiihren  sein,  doch  sollen  diese,  da  sie  kein  eigenrliches  Secret  dar- 
stellen^ vielmehr  geradezu  als  selbstständi^e  Organisjnen  aufgefasst 
werden  können,  erst  in  dem  Abschnitt  über  die  Fortpflanzung  be- 
sprochen werden. 

Eine  besondere  Stellung  nimmt  die  Milchsecretion  ein,  insofern 
sie  zwar  mit  dem  Zeugungsgeschäft  ^susammenliängt,  trotzdem  aber 
ihrem  Wesen  nach  als  eine  echte  Secretion  erscheint.  Es  ist  eine 
Lei-stung,  die  nicht  zu  den  ständiircn  Verrichtungen  des  Körpers 
gehört,  sondern  nur  zeitweise  und  nur  von  dem  weiblichen  Ge- 
schlecht ausgeübt  wird,  wahrend  dieser  Zeit  aber  einen  mächtigen 
Einfluss  auf  den  Gesammtstoff Wechsel  übt.  Auch  in  dieser  Be- 
ziehung nimmt  die  Milch  unter  den  übrigen  vom  Körper  abgeson- 
derten Stoffen  eine  Ausnahmestellung  ein.  Die  bisher  angeführten 
Drüsen  liefern  entweder  Secrete,  die  in  dem  Körper  noch  eine 
nützliche  Rolle  spielen,  oder  Excrete,  die  als  Ausworfstoffe  fort- 
geschafft werden.  Die  Milch  ist  für  den  mütterlichen  Organismus 
ein  Excret,  hat  dabei  aber  alle  Eigenschaften  eines  äusserst  werth- 
vollen  Secretes,  da  ja  die  ganze  Ernährung  des  Neugeborenen  auf 
der  Milchzufuhr  beruht.  Die  Zusammensetzung  der  Milch  wird  also 
aus  zwei  verschiedenen  Gesichtspunkten  zu  beurtheilen  sein,  erstens 
als  Ausscheidung  des  mütterlichen,  zweitens  als  Nahrungsmittel  des 
kindlichen  Organismus. 

Anordnung  der  Drüsen,  Die  Milchdrüsen  sind  bekanntlich 
beim  männlichen  Geschlecht  wie  beim  weiblichen  vorhanden,  und 
können  sogar  in  Ausnahmefällen  die  Verrichtung  der  weiblichen 
übernehmen,  verbleihen  aber  in  der  Regel  während  des  ganzen 
Lebens  in  einem  schwach  entwickelten  Zustand.  Beim  weiblichen 
Geschlecht  beginnt  mit  der  Geschlechtsreife  eine  stärkere  Ent- 
wicklung, die,  wenn  Schwangerschaft  oder  Trächtigkeit  eintritt, 
noch  weiter  fortschreitet,  indem  Drüsenschläuche  sich  in  das  um- 
gebende Fettgewebe  hinein  ausbreiten.  Kurze  Zeit  vor  der  Geburt 
fängt  die  Secretion  damit  an,  dass  das  sogenannte  Colostrum  ab- 
gesondert wird.  Erst  nach  der  Geburt  kommt  es  zur  eigentlichen 
Milchsecretion. 

Unter  normalei*  Bedingungen  dauert  dann  die  Thätigkeit  der 
Milchdrüse  während  eines  Zeitraumes  an,  der  reichlich  genügt, 
damit  das  Neugeborene  sich  inzwischen  so  weit  entwickelt  habe, 
um  sich  selbstständig  Nahrung  zu  suchen-  Diese  Zeit,  „Periode 
der  Lactation*^j  ist  bei  den  verschiedenen  Thieren  sehr  verschieden, 
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beira  Pferde  5 — 9  Monate,  bei  Schafen  und  Ziegen  4^ — 5  Monate, 
bei  Schweinen  3  Monate ^  bei  Hunden  und  Katzen  1 — IV2  Monate, 
Beim  Mefiscben  und  ebenso  bei  Rindern,  die  zum  Zwecke  des 
Milchertrages  gezüchtet  und  gehalten  werden,  kann  die  Lactation 
jahrelang  andauern* 

Der  ZiKsainincnhang  zwischen  der  Thirtigkeit  der  Milchdrüsen 
und  Fortpilanüungsorgane  ist  noch  nicht  init  Sicherheit  erklärt 
und  soll  erst  im  Abschnitt  über  die  Physiologie  der  Zeugung  er- 
örtert werden. 

Zahl  und  Lage  der  Drüsen  und  Zitzen  ist  bekanntlich  bei 
den  verschiedenen  Thieren  versehieden.  Bei  Mensch,  Affe,  Fleder- 
maus, Ele|>bant  sind  zwei  Zitzen  an  der  Brust,  bei  den  Einhufern 
ebenfalls  2  am  Bauch ^  bei  den  Wiederkäuern  meist  4  am  Bauch, 
bei  Carnivoren  und  Nagern  bis  zu  10,  beim  Schwein  8—22  längs 
der  ganzen  Vorderfläche  des  Leibes  vertheilt. 

Der  Vorgang  der  Milchsecretion  in  der  Drüse  ist  früher  als 
eine  Abstossung  inilchfiihrender  Zellen  aufgefasst  worden,  doch 
sind  die  neueren  Beobachter  darin  einig,  dass  nur  eine  Entleerung 
der  milcherfüllten  Drüsenzellen,  also  eine  wahre  Secretion  statt- 
findet. Dass  die  Secretion  in  diesem  Falle  eine  chemische  Leistung 
der  Zellen  darstellt,  ist  unzweifelhaft,  da  die  Hauptbestandtheile 
der  Milch,  der  Milchzucker  und  das  4Milcheiweiss,  als  solche  im 
Blute  nicht  vorgebildet  sind.  Die  ausgeschiedene  Milch  sanimek 
sich  in  den  Ausfuhrungswegen  der  Drüse^  den  Sinus,  an.  Indem 
dieser  Milch vorrath  durch  Saugen  oder  Melken  entfernt  w^ird,  wird 
er  durch  die  Thätigkeit  der  Drüsenzellen  wieder  ergänzt.  Die 
frisch  secernirte  Mi  ich  ist  fettreicher  als  die  zuerst  entleerte. 
Wird  die  Milch  nicht  abgesaugt  oder  ausgemolken,  so  nimmt  die 
Secretion  alsbald  ab.  Man  sieht  hieraus^  dass  die  Drüsenzellen 
durch  den  Reiz,  der  heim  Saugen  oder  Melken  auf  die  Zitzen  aus- 
geübt wird,  zur  Thätigkeit  angeregt  werden.  Hierauf  wird  im 
Abschnitt  über  das  Nervensystem  zurückzukommen  sein. 

Eigenschaften  der  Milch.  Bei  allen  Thierarten  ist  die 
Beschatfenheit  und  Zusammensetzung  der  Milch  der  Hauptsache 
nach  gleich.  Man  darf  die  Milch  als  eine  Lösung  von  Ei  weiss 
und  Milchzucker  bezeichnen,  in  der  Fetttröpfchen  emulgirt  sind. 
Diese  geben  ihr  die  bekannte  j,  milch  weisse"  Farbe,  die,  wie 
die  rot  he  Farbe  des  Blutes  und  aus  dem  gleichen  Grunde,  eine 
undurchsichtige  Deckfarbe  isL  Ihr  speci£sches  Gewicht  schMankt 
zwischen  102G  und  1034  für  Wasser  =  1000.  in  frischem  Zustande  zeigt 
sie  araphotere  Reactionj  das  heisst  sie  färbt  rothes  Lakmuspapier  blau, 
blaues  roth.  Bei  längerem  Stehen  sannneln  sich  die  Fettirüpfchen  in 
Folge  ihres  geringen  spcci&schen  Gewichtes  an  der  Oberfläche  und 
bilden  eine  dicke  gelbliche  Schicht,  die  als  Sahne  oder  Rahm  bezeichnet 
wird.  Unter  gewöhnlichen  Umständen  geht  der  Milchzucker  alsbald 
in  Gährung  über,  und  durch  die  entstehende  Saure  gerinnt  dann 
das  Milchei weiss.    Die  Gerinnung  kann  auch  ohne  Veränderung  der 
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ReactioD  durch  das  Labferraent  der  Ma^eodrüsen  hervorgerufen 
werden.  Dunaeh  unterscheidet  raan  zwischen  Saurere  rinnung  und 
Labgerinnung  der  Milcli,  die  sich  auch  darin  verschieden  verhaltcnj 
dass  bei  der  Säuregerinnung  die  ^anze  Masse  der  Milch  gallertig 
wird,  und  späterhin  eine  dünne  Flüssigkeit  aus  der  geronnenen 
Schicht  ausscheidet,  während  bei  der  Labgerinnung  das  Ei  weiss 
flockig  oder  klumpig  ausfällt.  In  beiden  Fällen  schliesst  das  ge- 
rinnende Eiwetss  die  Fetitropfchen  der  Milch  in  das  Gerinnsel  ein, 
und  es  kann  also  durch  Abpressen  Eiweiss  und  Fett  zugleich  als 
sogenannter  „Quark^  van  der  Milchflüssigkeit  getrennt  werden. 
Dann  bleibt  eine  Flüssigkeit,  das  Milchserum,  zurück,  die  man 
Molken  nennt.  Je  nach  der  Art  wie  das  Eiweiss  zur  Gerinnung 
gebracht  worden  ist,  unterscheidet  man  sauren  und  süssen  Molken* 
Diese  Unterschiede  müssen  erwähnt  werden,  weil  man  bekanntlich 
die  Bestandtheile  der  Milch  vielfach  getrennt  als  Nahrungsmittel 
verwendet.  Das  Fett  der  Milch  wird  durch  besondere  Behandlung, 
im  Grossen  meist  durch  Centrifugirniaschinen,  abgesondert  nnd 
liefert  Butter*  Das  Eiweiss,  auf  verschiedene  Weise  ausgefälltj, 
mit  einem  mehr  oder  minder  grossen  Fettgehalt  und  auf  ver- 
schiedenen Stufen  der  Zersetzung  bildet  den  Käse.  Die  gebräuch- 
liche Art^  Butler  oder  Käse  ssu  bereiten,  lässt  bald  mehr,  bald 
weöiger  Fett  und  Eiweiss  in  der  Milch  zurück,  so  dass  die  übrig- 
bleibende FlÜJssigkeit  nur  eine  Milch  von  etwas  veränderter  Con- 
centration  darstellt.  Die  ent butterte  Milch  heisst  Magennilch,  die 
entkäste  Molken,  Ausserdem  trennt  man  die  Sahne  von  der  Milch 
und  erhält  dadurch  eine  fettreichere  Milch,  die  Sahne,  und  eine 
fettärmere  Milch.  Diese  stellt  die  gewöhnliche  Marktmilch  dar, 
von  der  man  die  normale  unveränderte  Milch  durch  die  Bezeichnung 
„Vollmilch^  unterscheidet, 

Bestandtheile  der  Milch.  Die  einzelnen  Bestandtheile  der 
Milch  sind  fast  so  zahlreich  wie  die  des  Blutes.  Der  Vergleich 
zwischen  der  Zusarnmeosetzung  der  Milch  und  der  des  Blutes 
drängt  sich  auf,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Milch  für  einen  ver- 
hältnissraässig  grossen  Abschnitt  in  der  Entwicklung  des  Neu- 
geborenen dessen  einzige  Nahrung  darstellt.  Da  während  dieser 
Zeit  der  Körper  des  Neugeborenen  um  das  Vielfache  seines  An- 
fangsgewichtes zunimmt,  muss  die  Milch  alle  diejenigen  Stofl'e  ent- 
halten, die  zum  Aufbau  des  Körpers  überhaupt  nuthig  sind,  ebenso 
wie  das  Blut  als  einziger  Vermittler  des  Stoffwechsels  alle  Stoffe 
enthält,  die  zum  Aufbau  der  Gewebe  dienen.  Freilich  enthält  das 
Blut  ausserdem  noch  alle  Stoffe,  die  von  den  Gewehen  abgeschieden 
werden,  während  diese  in  der  Milch  nur  spurweise  enthalten  sind. 
Weitere  Unterschiede  sind  dadurch  bedingt,  dass  das  Blut  gleich- 
zeitig dem  Gasaustausch  dient,  und  schliesslich  dadurch,  dass  der 
Stoff  bedarf  des  neugeborenen  Thieres  nicht  genau  derselbe  ist  wie 
der  der  Gewebe  des  ausgewachsenen  Thieres* 

Es  ist  schon  oben  im  Abschnitt  über  die  Ernährung  erwähnt 
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worden,  dass  die  Milch  alle  erforderlichen  Nährstoffe  in  genau  dem 
Bcdürffiiss  angepasstem  Mrni^cnverhältniss  enthält. 

Gas  ein.  An  Eiweis'^sbjilVn  enthält  die  Milch  ein  wenig 
Albumin  und  Globulin,  vor  allem  aber,  in  Mengen  bis  zu  5  pCt.j 
das  Milcheiweiss,  den  Käsestoff,  Casein,  der  zur  Gruppe  der  Nucleo- 
Proteide  gehört.  Damit  ist  gesagt,  dass  das  Mi Ichei weiss  nicht  ein 
einfacher  EiweissstolT  ist,  sondern  aus  der  Verbindung  eines  Albumins 
mit  Nuclein  besteht.  Die  Nucle'ine  sind  Verbindungen  von  Ei  weiss  mit 
Phosphorsäure  oder  Nucleinsäure*  Im  Milcheiweiss  ist  also  Phosphor 
enthalten,  und  es  hat  die  Fähigkeit,  nach  Art  einer  Säure  mit 
Alkalien  und  Erden  Verbindungen  einzugehen.  Aehnlich  wie  die 
Globaline  ist  es  in  Wasser  unlöslich,  dagegen  in  verdünnten  Salz- 
lösungen löslich.  Es  kann  also  durch  Aussalzen  gefällt  werden, 
und  lost  sich  dann  wieder  auf  Wasserzusatz.  In  der  Milch  ist  es 
als  Kalksalz,  Caseincalciura,  enthalten.  Von  der  Gerinnung  des 
CaseVns  ist  olrnn  schon  gesprochen  worden, 

Fett.  Das  Fett  der  Milch  ist  in  Form  feiner  Tröpfchen, 
als  Emulsion  in  der  Flüssigkeit  aufgeschwemmt.  Die  Tröpfchen, 
die  auch  „Milchkügelchen^  genannt  werden,  sind  von  wechselnder 
Grösse,  von  0,01^0,05  mm  Durehmesser,  also  viel  grösser  als 
die  Fetts  tau  hohen  des  Chylussaftes,  Die  Ungleich  förmigkeit,  die 
durch  die  Fetttröpfchen  in  der  Milch  bedingt  ist,  macht  die  Milch 
vollkommen  undurchsichtig,  die  Lichtreflection  von  der  Oberfläche 
der  Tröpfchen  giebt  ihr  die  strahlend  weisse  Farbe.  Fettarme 
Milch  erscheint  bläulichweiss,  sehr  fettreiche  mehr  gelblichweiss. 
Da  das  Fett  leicliter  ist  als  Wasser,  ist  das  speeifische  Gewicht 
der  Milch  um  so  geringen  Je  höher  ihr  Fettgehalt.  Da  aber  die 
Milch flüssigkcit  durch  die  in  ihr  gelösten  Stoffe  spcci6sch  schwerer 
ist  als  Wasser,  hängt  das  speeifische  Gewicht  der  Gesammtmilch 
ebenso  sehr  vom  Gehalt  an  Zucker,  Salzen  u.  s.  L  wie  vom  Fett- 
gehalt ah,  und  man  darf  deshalb  nicht  aus  dem  specifischen  Gewicht 
allein  auf  den  Fettgehalt  seh  Hessen. 

Man  hat  sich  die  Frage  vorgelegt,  warum  die  Fetttröpfchen  in 
der  Milch  nicht  olme  weiteres  zusammenftiessen,  und  glaubte  an- 
nehmen zu  müssen,  dass  sie  eine  besondere  Hiille  hätten,  die  sie 
voneinander  getrennt  hält.  Eine  solche  Hüllenschicht  hat  man 
nicijt  nacli weisen  können,  dagegen  hat  sich  herausgestellt,  dass 
zwischen  dem  Fett  und  der  eiweisshaltigen  Flüssigkeit  besondere 
physikalische  Beziehungen  bestehen,  durch  die  eine  concentrirtere 
Eiweissschicht  an  jedem  Fetttröpfchen  festgehalten  wird.  Daher 
verhalten  sich  die  Fetttröpfchen,  als  seien  sie  in  Müllen  ein- 
geschl'i^'-i'ii.  nnd  können  nur  durch  starke  äussere  EiniAnrkungen, 
wie  sie  l'uiiü  Buttermachen  stattfinden,  zum  Zusammenilicssen  ge- 
bracht werden.  In  chemischer  Beziehung  stellt  das  Milchfett  ein 
Gemenge  vieler  verschiedener  Fette  dar.  Ausser  Giern,  Palmitin 
und  Stearin  sind  geringere  Mengen  von  ßutyrin,  Kapronin,  Myristin, 
auch  Lecithin  und  Cholesterin  darin  enthalten. 
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Milchzucker.  Die  KolilehyJrate  sind  in  der  Milch  vertreten 
aur<!h  den  Milchzucker,  dessen  Rolle  beim  Sauerwerden  der  Milch 
fcben  schon  erwähnt  wurde. 

'  Von    anderen    org^anischen  Verbindungen    sind    nur  Spuren  ia 

d^r   Milch  vorhanden. 

■  8a he.     Anorganische  Salze  sind  m  fast  1  pCL  in  der  Milch 

■rnt halten  und  zwar  benicrkeaswcrtlier  Weise  vor  allem  Kalium  und 

Eliosphori^aure  Sake^  während  Kochsalz  in  ireringerer  Menge  vor- 
^^uiden  ist.  Interessant  ist  die  Angabe  von  Bunge^  dass  die  Miloh 
-^iel  weniger  Eisen  enthält,  als  dem  fk-darf  des  Neugeborenen  ent- 
spricht^ dessen  Bestand  an  rothen  Blutkörperchen  wahrend  des 
ISäugling-salters  stark  vermehrt  werden  nius«.  Bunge  liat  nun  ge- 
fXindea,  dass  der  Körper  des  Nengeborenen  viel  mehr  Eisen  ent- 
iält,  als  der  des  Erwachsenen,  also  seinen  Vorrath  an  Eisen  schon 
>ei  der  Geburt  auf  den  Weg  bekommt.  Es  ist  dies  abermals  ein 
iweis,  wie  die  Zusammensetzung  der  Milch  mit  äusserster  Spar- 
ikeit  dem  Bedarf  angepassi  ist. 
Endlieh  ist  zu  erwähnen^  dass  manche  während  der  LacUtion 
in  den  Körper  eingeführte  fremde  StoJTe,  wie  Jod,  Blei,  Opium  und 
eine  Reihe  von  Färbst olfen  in  die  Milch  übergehen.  Ebenso  kann 
der  Geruch  und  Geschmack  der  Milch  durch  Aufnahme  bestimmter 

IPAao^enstoffe  beeinflusst  werden,  was   für  die  Fütterung  von  Milch- 
rieh mitunter  von  Bedeutung  ist. 
Ucher  die  Zusammensetzung  der  Milch  im  Einzelnen  und  deren 
Unterschiede  hei  den  verschiedenen  Thierarten  geben  nachstehende 
Zalilentafetn  Auskunft: 
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Cotostrom. 
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Euhmileli  uEd  Frauenmilch.     Von  praktischer  Bedeutung 

sind  hauptsäclilich  die  unterschiede  der  Frauenmilch  uad  der  Kuh- 
milch, die  am  häufigsten  zum  Ersatz  der  Fraueamiich  dient.  Wie 
die  angegebenen  Zahlen  lehren,  ist  die  Frauenmilch  erheblich  ärmer 
an  Eiweiss  und  etwas  ärmer  an  Fett,  dagegen  reicher  an  Zucker 
als  die  Kuhmilch.  Man  pflegt  deshalb  die  Kuhmilch,  wenn  man 
sie  als  Ersatz  für  die  Frauenmilch  verwenden  will,  auf  etwa  die 
Hälfte  zu  verdünnen,  und  dann  den  Zuckergehalt  durch  Zusatz  von 
Milchzucker  wieder  auszugleichen.  Daneben  bestehen  aber  noch 
Verschiedenheiten,  die  .sich  nicht  künstlich  beseitigen  lassen.  Das 
Fett  ist  in  der  Frauenmilch  feiner  emulgirt,  das  Casein  fällt  in 
feineren  Flocken  aus  und  erweist  sich  als  leichter  verdaulich  als 
das  der  Kuhmilch. 

Colostrummilch.  Es  ist  nun  noch  die  Zusammensetzung 
der  Colost rummilch  zu  betrachten,  die  vor  der  Geburt  und  in  der 
allerersten  2eit  nach  der  Geburt  secernirt  wird,  und  erst  allmählich 
durch  die  eigentliche  Milch  ersetzt  wird.  Das  Colostrum  ist  eine 
wässerige  gelbliche  Flüssigkeit  von  deutlich  alkalischer  Reactiou, 
die  in  der  Hitze  gerinnt.  Sie  enthält  kein  Caseiü,  dafür  aber 
reichlich  Albumin.  Ausserdem  sind  mit  Hülfe  des  Mikroskops 
darin  die  sogenannten  Colostrumkörperchen  nachzuweisen,  die  als 
ziemlich  grosse  knollige  hyaline  Klumpen  erscheinen,  in  denen 
mehrere  kleinere  oder  grössere  Fetttröpfchen  enthalten  sind.  In 
neuester  Zeit  fasst  man  sie  als  fettbeladene  Leukocyten  auf,  und 
betrachtet  die  Bildung  des  Colostrums  als  einen  Resorptionsvorgang^ 
durch  den  die  vorzeitig  secernirte  Milch  zurückgehalten  werden 
soll.  Die  Zusammensetzung  der  Colostrummilch  im  Vergleich  zur 
normalen  Milch  bei  der  Frau  geht  aus  folgender  Zalilenreihe 
hervor: 


I 


i 


In  100  Theileu 

Wasser 

Eiweiss 

Fett 

Zucker          Salze 

Colostrum  milch     .     . 
FraueomJlch    .    .    . 

86,4 

8S,S 

5,3 

1,5 

3,4 
3,9 

4,5              0,4 
5,5             0,3 

I 


Milcbsocretion  rtnd  Ernährang«  319 

Abhängigkeit  der  Milchbildung  vom  iTesamratstoff- 
wechsel  Da  die  Bestandtheile  der  Milch  sämTntlich  solche  sind, 
die  fijr  den  Aufbau  des  Körpers  den  grossten  Werth  haben,  würde 
ihre  Ausscheidung  für  den  miUterlichen  ürganismus  einen  sehr 
grosi^eii  Verlust  verursachen,  wenn  nicht  die  Stoffaufnahme  ent- 
sprechend erhöht  werden  könnte.  Es  lässt  sich  daher  leicht 
zeigen,  dass  die  Milchsecretion  von  der  Nahrungsaufnahme  ab- 
hängig ist.  Bei  der  Frau  wird  die  tägliche  Mi  Ich  menge  auf  500 
bis  1500  ccm  geschätzt,  wovon  mehr  als  der  10.  Theil,  also  50 
bis  150  g  feste  Stoffe  sind,  und  von  diesen  niclir  als  der  vierte 
Theil  reines  Eiweiss.  Diese  Menge  wird  während  der  Lactations- 
periode,  also  normalerweise  ^^enigstens  einige  Monate  hindurch 
täglich  ausgeschieden,  sodass  die  Summe  der  Milchausscheidung 
während  einer  Lactation  das  Mehrfache  des  gesammten  Körper- 
gewichts beträgt.  Um  diese  Ausgabe  bestreiten  zu  können,  muss 
natürlich  die  Einnahme  gesteigert  werden*  Insbesondere  ist  der 
Gehalt  der  Milch  an  einzelnen  Stoffen  von  der  Zufuhr  bestimmter 
Nahrungsstoffe  abhängig.  Vor  allem  steigt  der  Fettgehalt  der  Milch, 
wenn  eine  eiweissreichere  Kost  aufgenommen  wird.  Man  muss 
also  annehmen,  dass  aus  dem  Eiweiss  der  Nahrung  Fett  gebildet 
wird.  Ebenso  kann  durch  reichliche  Ernährung  mit  Kohlehydraten 
ein  hoher  Gehalt  der  Milch  an  Zucker  wie  an  Fett  erzielt  werden. 
Zufuhr  von  Fett  steigert  die  Fettabsonderung  weniger  als  ver- 
mehrte Eiweisszufuhr.  Dagegen  lässt  sich  die  Eiweissausscheidung 
durch  vermehrte  Ei  weissauf  nähme  nicht  wesentlich  erhöhen.  In 
Fällen,  in  denen  zu  reichliche  Milcherzeugung  stattfindet,  kann 
durch  Abfiihrmittcl  die  Milcherzeugung  herabgesetzt  werden. 

In  viel  höherem  ürade  als  von  der  Nahrungszufuhr  ist  in- 
dessen die  Milch bildung  von  anderen  Bedingungen  abhängig.  Die 
Milchausscheidung  pflegt  bei  Frauen  in  den  ersten  Tagen  nach  der 
Geburt  rasch  zuzunehmen,  eine  Zeit  lang  in  voller  Höhe  zu  bestehen, 
und  dann  allmählich  abzusinken.  Wird  das  Säugen  ausgesetzt,  so 
erlischt  die  Milchsecretion  binnen  weniger  Tage  vollständig. 
Ebenso  kann  die  Milch  bildung  durch  psychische  Einwirkungen,  wie 
plötzlicher  Schreck,  Aerger  oder  Sorge,  mm  Stacken  gebracht 
werden.  Für  diese  vielfach  bestätigte  Erfahrung  lässt  sich  keine 
Erklärung  angeben. 

Milcherzeugung  bei  Milchkühen.  Dieselben  Betrachtungen, 
die  eben  über  die  Mitch bildung  bei  der  Frau  angestellt  worden  sind, 
treffen  noch  viel  mehr  bei  dem  Milchvieh  zu.  Die  Bedingungen, 
die  die  Milcherzeugimg  beeinflussen,  sind  hier  viel  leichter  genau 
festzustellen  und  zu  beurtheüen. 

Die  Milcherzeugimg  erreicht  bei  guten  Milchkühen  eine  gradezu 
unglaubliche  Höhe,  indem  die  Tagesmenge^  die  eine  einzige  Kuh 
liefert,  zu  10—11  1  veranschlagt  werden  darf.  Dies  gilt  für  den 
Jahresdurchsclmiti,  und  da  die  Secretion  während  der  Lactations- 
periode  stark  abzunehmen  pflegt,  entspricht  es  für  den  Höhepunkt 
der  Leistung  einer  Tagesmenge   von   20 — 25  L     Dieser  Werth  ist 


I 


MilchmeDge  12        8         4         5         6         7         8 

im  Monat 


9         10 


in  Procenten     ,     ,     100     90     82,9     78,4     76,6     70,3     65,1     54,4    4ß,l     S8,l 
AbDfthme      .    ,    ,  7,9       8,5       5,7      4,5      5,6       6,1       7,5     14,2     13.3 

Der  Milchertrag  kann  ferner  durch  gutes  Melken  erheblich 
verbessert,  und  durch  mangethaftes  Melken  sehr  wesentlich  ver- 
schlechtert werden.  Dreimaliges  Trockenmelken  am  Tage  ergiebt 
um  20  pCt,  mehr  Milch  als  zweimaliges.  Kndlich  hat  das  Lebens- 
alter der  Milch külic  Einiluss  auf  die  Leistungsfähigkeit  der  Milch- 
drüse, da  sowohl  Menge  als  Gehalt  der  Milch  erst  gegen  djts 
5,  Lebensjahr  ihren  Höhepunkt  erreicht,  Vom  4,  bis  zum  8.  Jahre 
kann  die  Milcherzeugung  annähernd  gl  eich  form  ig  sein,  der  grösste 
Ertrag  pflegt  auf  das  ti.  und  7.  Jahr  zu  fallen.  Dass  übrigens 
aufdi  bei  Thieren  die  Milchseeretion  von  Bedingungen  abhängt, 
deren  Zusammenhang  mit  der  Thätigkeit  der  Milchdrüse  unerklärlich 
scheint,  beweist  folgender  Versuch. 

Enthomtes  oder  hornloses  Mastvieh  gedeiht  durchschniulich 
besser  als  gehörntes,  weil  die  einzelnen  Thiere  nicht  im  Stande 
sind,  einander  gegenseitig  zu  schädigen.  Man  sollte  dalier  meinen, 
dass  die  Entfernung  der  Hörner  auch  für  Milchvieh  vortheilhaft  sein 
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namentlich  dann  erstaunlich,  wenn  man  nach  E 11  enb erger  die 
Grösse  der  Milchdrüse  zum  Vergleich  heranzieht.  Das  Euter  einer 
Küh,  die  bei  täglich  dreimaligem  Melken  je  8  1  Milch  giebt,  zu- 
sammen also  am  Tage  24  I,  hat  nur  6700  ccm  Kauminhalt,  wovon 
gegen  3000  ccm  inilcherrüllte  Hohlräume  sind.  Es  müssen  also 
bei  jeder  Melkung  volle  5000  ccm  Milch  frisch  secernirt  werden 
aus  einer  Drüse,  deren  Gewebe  höchstens  4000  ccm  Raum  erfüllt. 
Diese  Zahlen  geben  aber  noch  lange  nicht  die  höchste  Leistung  ■ 
der  Kuh  als  Milch  bereitungsanstalt  an,  denn  als  höchster  bekannter  f 
Tagesertrag  von  einer  vorzüglichen  Milchkuh  wird  bei  72  L  kg 
Lebendgewicht  44^55  1  genannt  Die  während  einer  Lactatioos- 
periode  von  gegen  300  Tagen  von  einer  Kuh  erzeugte  Milehmetige 
kann  demnach  5—8000  1  betragen,  und  selbst  w^eniger  gute  Kühe 
liefern  im  Jahre  das  Fünffache  ihres  eigenen  Gewichtes  an  Milch. 
Vcrhältnissmässig  noch  höher  stellt  sich  der  Milchertrag  Iifi  /n  L^en 
und  Schafen,  die  hei  einem  Durchschnittsgewicht  von  ;3  j  kg  bis 
350  kg  an  Milch  liefern. 

DerErtrag  an  Milch  hängt,  selbstverständlich  beim  Milchvieh  ebenso 
wie  beim  Menschen  von  der  Menge  und  Beschatfenheit  der  Nahrung 
ab.  Insbesondere  lässt  sich  durch  ei  Weissreiches  Fntter  die  Menge 
und  vor  allem  der  Fettgehalt  der  Milch  erhöhen. 

Für  den  Gesammtertryg  fällt  die  Dauer  der  Lactationspenode  ■ 
sehr  ins  Gewicht,  da  manche  Kühe  von  Anfang  an  weniger  Milch  geben, 
dafür  aber  längere  Zeit  dieselbe  Menge  liefern,  als  andere.  Eine 
amerikanische  VersnehsstaHon  giebt  für  den  monatlichen  Durch- 
schnitt der  Milchmenge  während  einer  Lactationsperiode  folgende 
Zahlen  an,  die  das  Mittel  vierjähriger  Beobachtung  an  je  20  Kühen 
darstellt. 


Der  Haushalt  des  Thierkörpers« 

rörde.    In  verschfedenen  lantlwirÜLsrhartlidien  Anstalten  wurde  an 
i:Hgesaiiiiiif   7l>  Kühen  der  Versuch  geraachtj    und  ergrab  slait  der 

*rwiiHeieii  Zunahme  eine  geringe  aber  unzweifelhafte  Abnahme  im 

kliJchertrag. 


9.  Der  Haushalt  des  Thierkörpers* 

Ausgaben    und    Einnahmen.      Nachdem    in    den    vorher- 

?h enden  Abscbnitten  die  SlotFaufnahnie  und  Stoffausscheid ung   im 

üinzelnen  uÄher  besprochen  worden  ist,  mag  nun  noch  einmal  auf 

Ije    am  Anfang   des  Abschnittes    über   die  Ernährung  angustcllten 

letrachtungen  über  den  GesammtstolTwechsel  Zurückgegangen  werden^ 

um   auch  diese  etwas  eingebender  durchzuführen. 

Die  tiesammtausgaben    des  Körpers    theilen  sich  in  folgende 

Es  scheiden  aus 
ciurch  die  Lungen:    Kohlensäure  und  Wasser; 
c1urt:h  die  Nieren:     Harnstoff,  Harnsäure  \l  s.  f.,  iSalxe,  Wasser; 

»durch  den  Dann:      Bestandtheile    der    Verdauungssäfte    und    des 
Darmepithels,  Schleim,  Salze,  Wasser: 
clurt'h  die  Haut:        Harnstoff,    Salze,   Wasser^    Hauttalg,    Schleim, 

Hör  nge  bilde. 
Von    der  Lactalion    und    der   Absonderung  der   Geschlechts- 

Iproducie   darf  bei  der  atigemeinen  Betrachtung  abgesehen  werden. 
Die  Gesammteinnahmen  sind  dagegen  folgende: 
durch  die  Lungen:    Sauerstoff; 
tlureh  den  Darm;     Wasser,    Eiweiss,    Fette,    Kohlehydrate,   Salze. 
Es    ist    oben    sehon    wiederholt   hervorgehoben  worden^    dass^ 

(obwohl  die  Mengen  der  aufgenommenen  und  ausgeschiedenen  Stoffe 
«inander  im  Allgemeinen  gleich  sind,  zwischen  ihnen  der  grosse 
t^nierschied  hernschl,  dass  die  Einnahmen  aus  zersetzungsnihigeo 
Stoffen  hesk'hen,  während  die  Ausgaben  Zersetzungsproducte  dar- 
«itellen-  Eben  durch  die  Zerseti^ung  der  eingeführten  Stoffe  ent- 
wickelt der  Organismus  die  Energiemengen,  die  für  seine  Lebens- 
thatiKkeit  erforderlich  sind,  und  die  sich  nach  aussen  hin  in  Gestalt 

»von  Wärme  und  Arheitsleistungeii  bemerkbar  machen.  Die  chemische 
Spannkraft    der  Nalirung   wird   in  Wärme   und  mechanische  Arbeit 
unigeselzt.    Die  Bedeutung  des  Stoffwechsels  liegt  wesentlich  darin, 
_    Abss  er  zugleich  ein  Kraftwechsel  ist. 

■  Die  Betrachtung  des  Stoffwechsels  für  sich  muss  also  unvoll- 

^^jtindig  bleiben,  wenn  man  nicht  die  Beziehung  der  eingeführten 
^Pfccrgie mengen  zu  den  Warme-  und  Arbeilsverhisten  des  Korpers 
mit  in  Rechnung  bringt.  Diese  Betrachtung  bleibt  dem  zweiten 
Theile  des  Buches  vorbehalten,  der  von  den  Leistungen  des 
Olganismus  handelt.  Inzwischen  mag  hier  der  blosse  Stoffumsatx 
f|BS  Körpers  näher  eröHert  werden. 

Um    den   (Jrganisnms    auf   seinem    Stoff  bestand    zu    erhalten, 
muss    offenbar    die  Einnahme    der  Ausgabe  gleich  sein.     Da  aber 


B,  du  6Dlc>E«jr)"4n*^<   Plijiiutüfi*. 
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die  Stoffe,  die  eiogeführt  werden,  aus  den  eben  angedeuteten 
Gründen  andere  sein  müssen  als  die,  die  ausgeschieden  werden, 
so  entsteht  die  Frage,  welches  die  Art  und  Menge  der  eingeführten 
Stoffe  sein  muss,  wenn  gegebene  Stoffv^erluste  durch  sie  aufgewogen 
werden  sollen. 

Könnte  man  die  chemischen  Vorgänge  im  Körper  im  Kinzelnen 
genau  verfolgen,  so  würde  man  ganz  bestimmt  angeben  können, 
was  jeder  Bestandtheil  einer  gegebenen  Nahrung  für  den  Körper 
werth  ist,  und  die  Aufgabe,  fjr  die  Ausgaben  des  Körpers  die 
passendste  Deckung  zn  finden,  würde  auf  eine  blosse  zahlen- 
mässige  Mengen  bereehnung  hinauslaufen.  Das  Schicksal  der 
Nahrung  im  Körper  und  die  Vertheilung  ihrer  Bestandtlieile  auf 
die  Ausscheidungen  ist  aber  grössteutheils  noch  imbekannt,  und  es 
kann  deshalb  die  Frage,  welche  Einnahme  der  Art  und  Menge 
nach  eine  bestimmte  Ausgabe  ausgleicht,  vorJäuiig  nur  durch  den 
Versuch  entschieden  werden. 

Zusammensetzung  des  Körpers.  Hierfür  ist  es  vor  allem 
nöthig^  die  Menge  und  Art  der  Verluste  des  Körpers  zu  kennen. 
Die  obige  Aufstellung  der  Ausscheidungen  genügt  zu  diesem  Zwecke 
nicht^  weil  diese  nur  das  Endergebniss  des  Stoffwechsels  sind,  also 
schon  verbrauchte,  für  den  Körper  werth  lose  Stoffe  darstellen.  ALs 
Stoff  Verlust  des  Körpers  ist  vielmehr  die  Zersetzung  derjenigen 
Körperbestandtheile  zu  betrachten,  aus  denen  die  Abfallstoffe  ge- 
bildet werden.  Die  Herkunft  der  Abfalktoffe  im  Einzelnen  ist- 
zwar  noch  dunkel,  im  Grossen  und  Ganzen  aber  lässt  sie  sich^ 
aus  der  Zusammensetzung  des  Körpers  erkennen. 

Die  Bestandtheile  des  Körpers  können,  da  sie  im  Grunde  ge ^ 

nonimen  der  Nahrung  entstammen,  in  dieselben  Gruppen  eingetheil^^ 
werden  wie  die  Nahrung  selbst.  Der  Körper  des  Men-schen  imi^W 
der  Thiere  besteht  aus  Wasser,  Eiweiss^  Fetten,  Kohlehydraten  ud(^9 
Salzen.  Die  übrigen  Stoffe,  die  sich  im  Körper  finden,  sind  nu 
vorübergehend,  gcwisserrnaassen  auf  dem  Wege  zur  Ausscheid uc 
in  ihm*  enthalten.  Ausserdem  ist  der  Bestand  an  Kohlehydrate^^« 
so  gering,  dass  er  für  die  allgemeine  Betrachtung  gans&  ausser  AcL^»t 
gelassen  werden  darf.  Der  Jlenge  nach  vertheilen  sich  diese  Stoi^ST- 
gruppen  im  Körper  des  Menschen,  der  in  dieser  Beziehung  aJ^K^ 
Vertreter  der  Säuge  thiere  überhaupt  angenommen  werden  kana^n, 
wie  folgt: 

In  hundert  Gewich tstheilen  des  Körpers  sind  enthalten: 

Wasser      ....  64 

Ei  weiss  4"  ^^^ß™    •  ^^ 

Fett     .....  15 

Sake 5 


lOü. 


Dies    sind    also    die  Stoffe,    aus    denen    die  Abfallstoffe   &Jit- 
stehen,  die  in  den  Ausscheidungen  erscheinen.     Diese  Stoffe  sind 
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es^  deren  Zersetzung  die  eigentlichen  Verluste  des  Körpers  aus- 
macht und  die  durch  die  Nahrung  wieder  ersetzt  werden  müssen. 
Wieriel  von  jeder  dieser  StolTiSTuppen  ist  aber  verbraucht,  wenn 
der  Körper  eine  bestimmte  Menge  der  ganz  anders  zusammen- 
gesetzten Abfaü.stülTe  ausgeschieden  hat?  Das  ist  die  Aufgabe,  die 
der  StotTwechsel unters ueher  zunächst  zu  lösen  hat.  Auf  welche 
Weise  lässt  sich  aus  der  Menge  und  Zusammensetzung  der  Aus- 
scheidungen das  Mengenverhältniss  der  im  Körper  zersetzteu  Stoffe 
ermitteln? 

Bestimmung  der  St  off  Verluste,  Das  Wasser  und  die 
Mineralstotfe  sind  in  den  Ausscheidungen  unverändert  vorhanden 
und  können  also  unmittelbar  bestimmt  werden.  Auf  die  Verfahren, 
die  zu  dieser  Bestimmung  dienen,  soll  liier  nicht  eingegangen 
werden.  Es  ist  klar,  dass  die  Aufgabe  praktisch  nicht  ganz  ein- 
fach ist,  da  das  Wasser  in  sämmtlichen  Ausscheidungen  erscheint, 
und  zum  Beispiel  als  Haut  aus  dünstung  in  beträchtlicher  Menge  den 
Körper  verlassen  kann,  ohne  sich  überhaupt  bemerkbar  zu  machen. 
Es  bleiben  noch  zwei  Stoffgruppen,  die  Eiweisskörper  und  die  Fette, 
deren  Verluste  aus  den  Ausscheidungen  zu  bestimmen  sind.  Dies 
ist  dadurch  erleichtert,  dass  die  Eiweisskörper  durch  ihren  Stick- 
stoffgehalt gewissermaassen  gekennzeichnet  sind,  und  dass  nahezu 
der  gesammte  Stickstoff  ausschliesslich  im  Harn  ausscheidet.  Im 
einzelnen  Fall  muss  freilich,  wenn  es  auf  Genauigkeit  ankommt, 
auch  der  Harnstoffgehalt  des  Schweisses  in  Rechnung  gezogen 
werden.  Da  die  Eiweisskörper  rund  16  pCt.  Stickstoff  enthalten, 
so  sind  auf  jedes  Gramm  Stickstoff,  das  man  im  Harn  oder 
Seh  weiss  findet,  6,25  g  Ei  weiss  zu  rechnen,  das  zersetzt  worden 
ist.  Nun  bleibt  nur  noch  übrig,  zu  ermitteln,  wieviel  von  dem 
Fett  bestand  des  Körpers  verbraucht  w^orden  ist,  um  die  gegebene 
Menge  und  Zusammensetzung  der  Ausscheidungen  festzustellen. 
Das  Fett  könnte  in  Gestalt  beliebiger  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und 
Sauerstoff  enthaltender  Verbindungen  in  den  Ausscheidungen 
wiedererscheinen,  und  dieselben  Verbindungen  können  aus  den 
Stickstoff  losen  Bestand!  heilen  des  zersetzten  Ei  weisses  herrühren. 
Man  bestimmt  also  den  gesammten  Kohlenstoff  der  Ausscheidungen, 
und  zieht  von  der  gefundenen  Menge  diejenige  Menge  ab,  die  der 
vorher  bestimmten  Menge  zersetzten  Ei  weisses  zukommt.  Der 
übrige  Kohlenstoff  darf  auf  Fettverlust  bezogen  werden,  weil,  wie 
erwähnt,  Kohlehydrate  unter  den  Körperbestandtheilen  nur  in  un- 
wesentlicher Menge  vorkommen.  Der  Kohlenstoff  wird  übrigens 
zum  allergrössten  Theil  als  Kohlensäure  durch  die  Lungen  aus- 
geschieden, die  durch  die  im  Abschnitt  über  die  Athmung  be- 
schriebenen Verfahren  gemessen  werden  kann.  Eine  gröbere  Be- 
stimmung des  Mengenverhältnisses  zwischen  verbrauchtem  Fett 
und  verbrauchtem  Eiweiss  gestattet  schon  die  Ermittlung  des 
respiratorischen  Quotienten,  wie  oben  erwähnt  worden  ist. 

Wie  man  leicht  erkennt,  vermag  diese  Art  der  Untersuchung 
nur    die    gröbsten  Züge  des  Stoffumsatzes  aufzudecken.     Den  ver* 
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sthiedenen  Eiweissarten  wird  dabei  der  gleiche  Stickstoffgehalt  und 
KohlenstolTgchalt  ssugeschriebenT  die  gesamnile  Kohle  wird  als 
Beslatidtheil  entweder  von  Ei  weiss  oder  von  Fett  gereclaiet.  Auch 
diese  groben  Verfahren  genügen  aber,  um  zwischen  Einnahmen  und 
Ausgaben  des  Körpers  bostiiiimtc  Beziehungi3n  zu  ernsitteln, 

Hunger  zustand.  Nachdem  der  We4^  ge^ei^t  worden  ist, 
wie  aus  den  Ausscheidungen  die  StofFverluste  bestimrat  w^erden, 
kann  jetzt  dazu  übergegangen  werden,  die  Grösse  der  Stoflverlusle 
zu  erörtern.  Man  kann  die  Grösse  der  Verluste  und  ihre  Ver- 
theilung  auf  die  einzelnen  Gewebe  annähernd  feststellen ^  indem 
man  von  zw^ei  möglichst  gleichen  Versuchstliieren  eins  eine  be- 
stimmte Zeit  ohne  Nahrung  liisst  und  nachher  den  Körper  bestand 
des  Hunger! hicres  mit  dem  des  Vergleichst hieres  gegenüberstellt. 
Auf  diese  Weise  ist  ermittelt  worden,  dass  im  äussersten  Falle, 
nämlich  beim  Verhungern,  die  Gewebe  der  Katze  folgende  Ver- 
luste erleiden: 
*      Es  verschwinden  durch  Hungern  von  100  Gewichtstheüen: 


Fett 
97 


Leber 
45 


M  u  s  k  e  1  n 
45 


Knochen 
10—14 


Nervensystem 
2—3 


Man  sieht  hieraus,  dass  die  Hauptverluste,  abgesehen  vom 
Wasser,  thatsachlich  auf  Ei  weiss  und  Fett  entfallen. 

Durch  Untersuchung  der  Ausscheidungen  kann  man  die  Ver- 
luste im  Hungerzustand  von  Anfang  an  verfolgen.  Solche  Unter- 
sucliuugen  sind  vielfaeh  ausgeführt  worden  und  haben  dazu  geführt, 
dass  man  den  Vorgang  in  drei  Perioden  einiheik.  Die  erste,  die 
etwa  2  Tage  umfasst,  ist  durch  reichliche  Stickst offausscheidung 
im  Harn  bezeichnet.  Darauf  folgt  die  zweite  Periode  mit  ver- 
minderter ziemlich  gleichmässiger  Grösse  der  Stickstoffausschc^idung. 
Dieser  Zustand  dauert  je  nach  der  LeibesbeschaiTenheit  des  Ver- 
suehstliieres  längere  oder  kürzere  Zeit  an,  dann  wird  plötzlich  die 
Stickstoffausscheidung  wieder  erheblieh  grösser  und  dies  bezeichnet 
die  dritte  Periode.  Diese  drei  Perioden  sind  offenbar  so  zu  deuten* 
dass  anfänglieh  der  normale  Zustand  andauert,  bei  dem  noch  der 
Rest  der  in  der  letzten  Nahrung  zugefiilirten  Eiweissstoffe  ver- 
braucht wird.  In  der  zweiten  Periode  zehrt  der  Körper  von  seinem 
eigenen  Bestände j  und  es  wird  vor  allem  der  Vorrath  an  Fett  an- 
gegriffen. Ist  dieser  verbraucht,  so  rauss  das  Körperei weiss  zer- 
setzt werden,  und  dadurch  steigt  in  der  dritten  Periode  die  Stiek- 
stotFausscheidung. 

Die  Verluste  der  ersten  Periode  stehen  offenbar  den  Verlusten, 
die  unter  gewöhnlichen  Bedingungen  stattünden,  am  nächsten.  Sie 
sind  an  Menschen  und  Thieren  wiederholt  genau  bestimmt  worden. 

Ein  hungernder  Mensch  von  70  kg  Gewiclit  zersetzt  in 
24  Stunden  etwa  900  g  Wasser,  80  g  Eiweiss,  200  g  Fett  und  10  g 
Salze,  zusammen  1190  g.  Man  pflegt  diese  Zahlen,  um  An- 
gaben, die  sich  auf  Menschen  und  Thiere  von  verscliiedener  Körper- 
grosse  beziehen,  besser  miteinander  vergleichen  zu  können,  auf  das 
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Kilogramm  Körpergewicht  zu  berechnen.     Aus  den  Versuchsreihen 

verschiedener  Untersiicher  lässt  sich  für  den  24  stündigen  Verlust 
an  Korperbestandtheilen  bei  verschiedenen  Thieren  folgende  Ueber- 
sicht  abgerundeter  Zahlen  zusammenstellen: 


Verlust  iD  U  Std 

pro  k 

Körpergewicht 

ID    k 

Wasser 

Eiweiss 

Fett 

Salze 

Meoseh . 

70 

13 

1,0 

3,0 

0,15 

Hand     .     .     , 

30 

5 

1,0 

3.0 

0,10 

Rind      .     .     . 

500 

10 

0,6 

3,0 

0,05 

Schmtm     ,    . 

140 

10 

04 

1,8 

OJO 

Die  Stoffverlüste  des  Pferdes  sind  annähernd  dieselben  wie 
beim  Rind,  Im  Ganzen  kann  man  rechnen,  dass  der  Stoffverlust 
im  Hungerzustand  sich  folgendermaassen  vertheilt: 

Gesammtverlust;       Walser       Eiweiss       Feit       Salze 
100  Theile  65,5  9  25  0,5, 

Das  Körpergewicht  rauss  bei  der  Betrachtung  der  Verluste 
berücksichtigt  werden^  weil,  wie  oben  mehrfach  erwähnt  worden 
ist,  der  Stoif Wechsel  kleiner  Thiere  bedeutend  lebhafter  ist  als  der 
der  grösseren  Thiere.  So  sind  die  Verluste  bei  kleinen  Hunden 
bis  zu  dreimal  m  gross  als  die  angeführten  Zahlen,  und  auch 
kleine  Pflanxie^nfresser.  wie  Kaninchen  und  Meersohwetm-hen  haben 
einen  ganz  ausserordentlich  hohen  Stoffverbrauch.  Ferner  ist  das 
Lebensalter  von  Einfluss,  denn  junge,  namentlich  noch  wachsende 
Thiere,  haben    einen  viel    grössern  Stoffumsatz  als  ausgewachsene. 

Trotzdem  sich  der  Stoffverbrauch  der  grossen  Pflanzenfresser 
so  niedrig  stellt,  ertragen  sie  den  Hunger  doch  weniger  lange  als 
die  Camivoren.  Pferde  sollen  selbst  bei  Wasserssufuhr  nicht  mehr 
als  14  Tage  hungern  können,  ohne  zu  Grunde  zu  gehen.  Der 
eigentliche  Hungertod  tritt  zwar  erst  nach  20—30  Tagen  ein,  doch 
sollen  sich  Pferde,  die  14  Tage  gehungert  haben,  auch  wenn  sie 
dann  wieder  Futter  erhalten,  nicht  mehr  erholen  können. 

Stoffersatz.  Wenn  man  die  Verluste  des  Thierkörpers  etw^a 
io  obiger  Zahlenübersicht  betrachtet,  so  sollte  man  meinen,  dass 
sie  durch  Aufnahme  der  gleichen  Menge  Nahrungsstoffe  ausgeglichen 
werden  könnten.  Ein  Hund  von  30  kg  Gewicht  würde  zum  Bei- 
spiel im  Hungerzustand  tiiglich  etwa  30  g  Eiweiss  und  90  g  Fett 
verlieren  und  mau  sollte  deshalb  meinen,  dass  er  bei  einer  Zufuhr 
von  150  g  Fleisch,  das  20  pCt.  Eiweiss  enthält,  und  90  g  Fett  in 
^Stoffgleichge wicht"  gebracht  werden  könnte.  Allenfalls  müsste 
man  für  den  Antheil  des  Futters,  der  unverdaut  bleibt,  einige  Pro- 
cente  des  Gewichts  zuschlagen.  Diese  Rechnung  ist  aber  trügerisch. 
Giebt  man  dem  Versuchshund  nur  die  eben  angeführte  Fut  terra  enge, 
so  sieht  man  den  Stickstotrgebalt  seiner  Ausscheidungen  höher 
steigen    als    im  Hungerzustand,     Die    nach    der  Ausscheidung   im 
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Hunger  berechnete  Futtermenge  kann  also  die  Verlaste  nicht  mehr 
decken,  und  der  Hund  setzt,  solange  er  nur  diese  Futtermenge 
erhält,  beständig  Körpereiweiss  zu,  wie  die  vermehrte  Stiekstnff- 
ausscheidung  beweist.  Man  kann  nun  die  Eiweisszufuhr  noch 
weiter  erhöhen ^  indem  mau  abermals  zur  Futtermenge  soviel 
Fleiseh  zulegt,  wie  der  Vermehrung  des  ausgeschiedenen  SticLstolTs 
entspricht.  Die  Rechnung  ist  ganz  einfach,  wenn  man  weiss,  dass  fl 
auf  1  g  Harnstickstoff  6,25  g  Eiweiss  zu  rechnen  sind,  und  dass  " 
5  g  Fleisch  etwa  1  g  Eiweiss  enthalten.  Aber  auch  dann  wird 
das  Ergebniss  dasselbe  sein  wie  vorher:  Wieder  wird  die  Süük- 
stoffausscheidung  im  Harn  steigen,  zum  Zeichen,  dass  die  Eiweiss- 
verluste  im  Körper  abermals  angewaehsen  sind.  So  kann  man 
fortfahren  bis  die  verfütterte  Eiweissmenge  den  dreifachen  Betrag 
der  ursprünglich  angenommenen  erreicht,  und  erst  dann  wird  der 
Zustand  eintreten,  dass  Ausfuhr  und  Einfuhr  von  Stickstoff  ins 
Gleichgewicht  kommen.  Die  Verluste  des  Körpers  an  Eiweiss  sind 
also  bei  reichlicher  Eiweisszufnhr  beim  Camivoren  etwa  dreimal  so 
gross  wie  im  Hungerzustand.  Indem  man  die  diesem  erhöhten 
Ei  Weissverlust  entsprechende  Eiweissmenge,  also  90  g  in  Itestali 
von  450  g  Fleisch,  einführt,  macht  man  die  Einfuhr  der  Ausführ 
gleich,  und  erhält  das  Versuchsthier  in  sogenanntem  ^Ötiekstoff- 
gleichgewieht^.  Dabei  besteht  indessen  noch  kein  Gleichgewichts* 
zustand  für  den  Gesammtkörper.  Vielmehr  setzt  ein  Hund,  der 
mit  der  angegebenen  Fleischmcnge  gefüttert  wird,  noch  Fett  zu, 
und  um  Korperglcichgewicht  zu  erzielen,  muss  noch  mehr  Fleisch 
I  zugeführt  werden.     Vollständiges  Gleichgewicht  ist  durch  Eiweiss- 

I  fütterung  erst  zu  erreichen ,    wenn    der  Hund  7  mal  soviel  Eiweiss 

aufnimmt,  wie  er  im  Hungerzustand  verbraucht.    Das  bedeutet  eine 
Fleischmenge j  die  etwa  V25  des  Körpergewichts  beträgt.   Derjenige 
1  Antheil  des  Ei  weisses,  der  über  die  zur  Erreichung  des  Stickstoff- 

[  gleichgewichts  hinaus  gegeben  wird,  dient  dazu,  die  Zersetzung  des 

i  Kürperfettes  zu  ersparen,  und  kann    daher  das  Körpereiweiss    nur 

I  erhalten,  aber  nicht  vermehren-     Erst  wenn  man    die  Zufuhr  über 

I  das  erwähnte  Maass  erhöht,  beginnt  die  Stickstoffausscheidung  hinter 

r  der  Einnahme  zurückzubleiben^  und  es  findet  j^Eiweissansatz'^  oder 

j  „  Fleischansatz  "^  statt.     In    dem  Maasse    aber,   wie    der  Korper  an 

I  Fleischbestand  reicher  wird,    wächst   auch  der  Eiweissumsalx,  die 

^  Stickstoffausscheidung  wird  grösser,  und  es  tritt  von  neuem  Gleich- 

I  gewicht  bei  dem  nunmehr  höheren  Umsatz  ein,    um  einen  dauern- 

den Ansatz  von  Fleisch  zu  erzielen,  genügt  es  also  nicht,  dauernd 
den  gleichen  Eiweissüberschuss  zu  verfüttern,  sondern  man  muss 
steigende  Eiweissmengen  verabreichen.  Hierfür  ergiebt  sich  schliess- 
lich eine  Grenze,  da  der  Darm  nicht  unbegrenzte  Mengen  auf- 
nehmen und  verarbeiten  kann.  In  der  Vermehrung  des  Umsatzes 
bei  über  den  Bedarf  gcsteigerler  Zufuhr  liegt  eine  der  Ursachen, 
die  zur  gleichmässigen  Erhaltung  des  Körperbestandes  bettragen. 
Aus  dem  angenommenen  Versuch  ersieht  man,  wie  sich  die 
Verluste    des  Körpers    bei   Eiweisszufuhr   verhalten.     Füttert,  man 
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statt  Eiweiss  sHckstoffiose  Nährmittel  ^  etwa  beim  Versuch  am 
Hunde  Fett,  so  iiodet  mm,  wie  zu  erwarten  steht,  dass  der  Eiweiss- 
verbst  dadurch  nicht  aufgewogen  werden  kann.  Eine  gewisse 
Verminderung  des  Eiweissverlustes  wird  allerdings  beobachtet,  und 
bei  Verabreichung  von  leicht  resorbirbaren  Kohlehydraten  kann  er 
sogar  bis  auf  Va  sinken.  Durch  diese  Verminderyng  der  Verluste 
kann  natürlich  das  Leben  bei  Fütterung  stickstofffreier  Nahrung 
viel  länger  erbalten  werden  als  ganz  ohne  Zufuhr,  Ferner  kann 
bei  gleichzeitiger  reichlicher  Fettfütterung  Stickstoffgleichgewicht 
schon  bei  verhältnissmässig  kleioen  Eiweissraengen  im  Futter  er- 
reicht werden.  Man  spricht]  deshalb  von  der  „eiweisssparenden^ 
AVirkung  der  Fette  and  Kohlehydrate, 

Dass  das  Ei  weiss  als  stickstoffhaltiger  Stoff  nicht  durch  stick- 
stofffreie Stoffe  ersetzt  w^erden  kann,  ist  leicht  verständlich.  Dagegen 
liegt  die  Frage  nahe,  ob  die  Stickstoffverluste  des  Körpers  nicht 
durch  Zufuhr  solcher  stickstoffhaltiger  Verbindungen  aufgewogen 
werden  können,  die  nicht  zu  den  eigentlichen  Proteinen  gehören.  Am 
wichtigsten  ist  in  dieser  Beziehung  der  Leim^  ^in  Albuminoid,  das 
im  Thierkörper  in  grossen  Mengen  vorhanden  ist  Es  ist  schon 
oben  angegeben  worden,  dass  der  Leim  trotz  seines  Stickstoff- 
gehalts das  Eiweiss  in  der  Nahrung  nicht  entbehrlich  machen  kann. 
Dagegen  ist  die  eiweisssparende  Wirkung  des  Leims  grösser  als  die 
der  Fette  und  Kohlehydrate,  Man  kann  über  80  pCt,  des  Eiweisses 
der  Nahrung  durch  Leim  ersetzen,  ohne  dass  das  Versuchsthier 
von  seinem  Kör  per  bestand  einbüsst.  Dabei  muss  etwa  dreimal  so 
viel  Leim  gereicht  werden,  als  Eiweiss  gespart  werden  solh  Auch 
Tyrosin,  ein  Zersetzungsprodnct  des  Proteins,  kann  das  Eiweiss 
zum  Theil  ersetzen. 

Die  obigen  Angaben  beziehen  sich  zwar  auf  Versuche  an  Hun- 
den, doch  sind  die  Verhältnisse  beim  Menschen  und  bei  den  Herbi- 
voren  nicht  wesentlich  andere. 

Der  Eiweissverlust  des  Menschen  verhält  sich  gegen  Eiweiss- 
zufuhr  gans5  ähnlich  wie  der  des  HuDdes,  Dagegen  lässt  sich  das 
Fett  der  Nahrung  beim  Menschen  nicht  ohne  Weiteres^  wie  beim 
Hunde,  durch  vermehrte  Eiweisszufuhr  vertreten.  iVndererseits  ist 
die  Möglichkeit  Fett  sowohl  wie  Kohlehydrate  aufzunehmen,  beim 
Menschen  in  höherem  Grade  wie  bei  Thieren  durch  die  geringere 
LeistungsfäJngkeit  des  Darmcanals  eingeschränkt.  Es  besteht  also 
für  den  .Menschen  im  Gegensatz  zu  den  Carni voren  in  höherem 
Grade  die  Noth wendigkeit,  seine  Nahrung  aus  den  verschiedenen 
Nahrungsstotfen  zusararaenzusetzen. 

Kostmaass.  Man  hat  sich  vielfach  bemüht  die  untere  Grenze 
der  noth wendigen  Ernährung,  das  sogenannte  ^Kostmass^  oder 
genauer  -,Mindestmaass  der  Tageskost^  für  den  normalen  Menschen 
festzustellen.  Eis  handelt  sich  dabei  um  drei  Posten,  Eiweiss, 
Fette  und  Kohlehydrate,  die  so  eingeiheih  werden  sollen,  dass 
erstens  der  Bedarf  des  Körpers  gedeckt  wird,  zweitens  die  Gesararat- 
menge möglichst    klein    ist.     Da    nun    durch   reichliche  Ernährung 
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mit  Kohlehydraten  und  Fett  am  Eiweiss  gespart  werden  kann,  unil 
da  Fett  imd  Kohlehydrate  einander  in  gewissem  Grade  gegenseiti|? 
ersetzen  können,  gestattet  die  gestellte  Aufgabe  verschiedene  Lö- 
sungen. Man  hat  deshalb  die  durchschnittliche  Zusammeastellung 
der  Kost,  wie  sie  sich  durch  praktische  Erfalrrung  eingebürgert 
hat,  zu  Grunde  -iii  legen  versucht,  da  aher  hierbei  die  wirthschaft- 
lichcn  Verhältnisse  raitspreehen,  kann  auch  dies  Verfahren  nicht 
zu  allgemeingültigen  Ergebnissen  führen.  0 bschon  sicli  also  ein 
Mindestmaa^s  nicht  bis  auf  einige  Gramm  genau  feststellen  lässt, 
ist  es  doch  nützlich  eine  Eintheilung  anzuführen,  die  ungefähr  den 
Anforderungen  an  das  j^Kostmaass''  genügt. 
100  g  trockenes  Eiweiss 

60  g  Fett 
400  g  Kohlehydrate 
Süllen  für  einen  ausgewachsenen  Mann  von  70  k  bei  massiger  Be- 
wegung genügen.  Das  Verhältuiss  zwischen  Fetten  und  Kohle- 
hydrat^en  ist  hier  so  gewählt,  dass  das  Fett  in  verhältnissmässig 
geringer  Menge  auftritt.  Es  könnten  dafür  auch  etwa  100  g  Fett 
und  250  g  Kohlehydrate  gesetzt  werden! 

Bei  den  Herbivoren,  insbesondere  den  Wiederkäuern,  ist  die 
Untersuchung  des  Stoffwechsels  dadurch  erschwert,  dciss  sie  grosse 
Futtermassen  im  Darm  beherbergen  und  aus  ihnen  noch  Nahrung 
aufnehmen j  wenn  die  äussere  Zufuhr  abgeschlossen  ist.  Ferner  isi 
die  Ausnutzung  im  Darm  schlechter,  und  es  muss  deshalb  der 
Antheil  der  Nahrung^  der  deu  Darm  verlässt,  iiestimmt  und  von 
der  Gcsammt menge  der  aufgenotnnierien  Nahrung  abgezogen  werden. 
Im  Uebrigen  sind  die  Bedingungen  und  die  Ergebnisse  der  Stolf- 
wechseluntersuchung  ungefähr  dieselben  wie  beim  Fleischfresser. 
Der  Eiweiss5terfall  darf  mit  derselben  Sicherheit  aus  der  StickstofT* 
menge  im  Harn  bestimmt  werden,  da  die  Ausscheidung  durch  den 
Seh  weiss  nur  beim  Pferde  in  Betracht  kommen  kann.  Entsprechend 
der  oben  schon  erwähnten  Thatsache,  dass  der  Ei  weiss  Verlust  auf 
das  Kilogramm  des  Korpergewichts  berechnet,  bei  den  grossen 
Pflanzen fressern  nur  etwa  halb  so  gross  ist  wne  bei  Mensch  und 
Hund,  ibt  bei  ihnen  auch  die  Menge  Eiweiss,  die  durch  Zulage  von 
Fett  und  Kohlehydraten  gespart  werden  kann,  eine  grössere,  und 
der  Ansatz  von  Fett  und  Fleisch  durch  Vermehrung  der  Kohle- 
hydrate bei  einer  geringeren  liü weisse u fuhr  zu  erreichen,  Uebrigens 
aber  steigt,  nur  in  geringerem  Maass,  auch  bei  den  Herbiroren  der 
Eiweisszerfall  mit  der  Eiweisszufuhr  und  dem  Eiweissansatz.  Das 
Mengenverhältniss  des  Ei  weisses  zu  den  stickstofl' freien  Nährstoffen 
muss  in  einer  zweckmässig  zusammengestellten  Kost  für  die  llerbi- 
voren  etwas  kleiner  angenomnjen  werden  als  für  Mensch  und  Fleisch- 
fresser, Als  ^Kostmaass^  können  die  für  ein  Pferd  von  500  k  al^ 
^Erhaltungsfutter"  angegebenen  Zahlen  gelten,  näraiich 
600  g  Eiweiss, 
160  g  Fett, 

3500  g  Kohlehydrate. 
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Man  sieht,  dass  sie  auf  das  Kilogramm  berechnet,  weniger 
Eiweiss  setzen*  als  das  oben  angegebene  Kostmaass  für  den  Men- 
schen. Die  abigen  Zahlen  können,  auf  das  Körpergewicht  be- 
rechnet, auch  für  Rindvieh  gelten.  Dagegen  muss  bei  kleineren 
Thieren,  Schafen  und  Ziegen,  ein  höherer  Satz  angenommen  werden, 

Einflnss  der  Arbeit.  Diese  Angaben  über  den  Stofl'bcdarf 
beliehen  sich  alle  auf  den  ruhenden  Körper.  Wie  oben  schon 
mehrfach  erwähnt  worden  ist,  wird  aber  die  Arbeitsleistung  des 
Körpers  durch  Spannkräfte  bastritten,  die  bei  der  Zersetzung  der 
Körperbestandtlieile  frei  werden,  und  deshalb  muss,  wenn  der  Körper 
Arbeit  leistet,  die  Zersetzung  verj^tärkt  und  die  Menge  der  Aus- 
scheidungen entsprechend  vermehrt  w^erden.  Natürlich  kann  dann 
der  Körper  auch  nicht  mit  der  gleichen  Nahrungsmenge  auf  seinem 
Bestand  erhalten  werden.  Bei  einem  geringen  Maass  von  körper- 
licher Arbeit  tritt  die?^  noch  nicht  hervor,  da  man  überhaupt  unter 
^Ruhezustand^  nicht  absohite  Körperrube  m  verstehen  pHegt. 
Selbst  leichtere  Ilandw^erksthätigkeit  des  Menschen,  leichtere  Zug- 
arbeit bei  Rindrieh  und  Pferden  erfordert  noch  kein  höheres  Kost- 
maass als  das  angegebene,  das  eben  leichte  Körperarbeit  mit  be- 
rücksichtigt. 

Bei  schwerer  Arbeit  muss  dagegen  das  Kostmaass  erhöht 
werden,  wenn  der  Körper  auf  die  Dauer  seinen  Bestand  soll  er- 
halten können.  Diese  Zulage  hält  sich  in  ziemlich  engen  Grenzen, 
da  ja  die  Arbeitsmenge,  die  überhaupt  geleistet  werden  kann,  nicht 
allein  von  der  Grösse  der  Nahrungszufuhr  abhäTigt.  Für  den 
schwer  arbeitenden  Menschen  und  für  schwer  arbeitende  Hausthiere 
werden  Kostsätze  angegeben,  die  die  für  Ruhe  berechneten  um  un- 
gefähr 20  pCt.  und  50  pCt.  übersteigen.  Zur  Uebersicht  diene 
folgende  Zahlenreihe: 


Kostmaass 
für 

hei  Ruhe 

bei  Arbeit 

bßt  Buhe 

auf  100  k 

bei  Arbeit 
bcrccimct 

( 

100 

125 

130 

170 

McBscbTOk 

m 

lOÖ 

90 

lao 

JOO 

500 

500 

700 

( 

600 

900 

\m 

180 

Pferd  500  k  { 

160 

300 

34 

60 

l 

3500 

5O0O 

750 

lOOO 

Diese  Verhältmsse  werden  ausführlicher  erst  in  dem  Abschnitt 
über  die  chemischen  Vorgänge  im  Muskel  zu  betra^^hten  sein, 

Ei  weiss-  und  Fett- Ansatz.  Wie  oben  erwähnt,  kann  das 
Kostmaass,  bei  tlem  Gleichgewicht  besteht,  weit  überschritten 
werden^  und  es  stellt  sich,  nachdem  der  Körper  zugenomnsen  hat, 
(ileichgewicht    dadurch    wieder   her,    dass  mehr  Stoff  zersetzt  und 
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ausgeschieden  wird.  Die  Zunahme  vertheiU  sich  im  Wesentlichen 
auf  den  Bestand  dej>  Körpers  an  Ei  weiss  und  Fett  und  zwar  an- 
nähernd im  Verhältnis^  1  :  9,  indem  vielmehr  Fett  gebildet  wird  ak 
Eiweiss.  Dies  VerhäUniss  Jiängt  jedoch  von  der  Zusammensetzung 
der  Nahrung^  dem  Maass  der  körperlichen  Arbeitsleistung  und  an- 
deren Umständen  ah.  Auch  die  Grösse  des  Ansatzes  bei  ge- 
gebenem Körpergewicht  und  gegebener  Nahrungsaufnahme  ist  von 
vielen  Bedingungen  abhängig,  unter  denen  auch  individuelle  Ver- 
schiedenheiten eine  grosse  Rolle  spielen.  Zu  erwähnen  ist  unter 
diesen  Bedingungen  namentlich  der  Einfluss  der  Castration.  Bei 
beiden  Geschlechtern  w^ird  durch  die  Entfernung  der  Geschlechts- 
drüsen eine  Veränderung  im  Gesamratstoffwechsel  hervorgebracht, 
die  sich  unter  anderem  durch  verstärkte  Neigung  zum  Fettansati 
kundgiebt  Bei  Rindern,  Schweinen  und  Hübnern  wird  daher  viel- 
lach  die  Castration  ausgeführt,  um  zarteres  fettreicheres  Fleisch  zu 
erzielen.  Diese  eigen thüm liehe  Nebenwirkung  der  Castration  ist 
eine  der  Thatsachen^  auf  die  sich  die  Lehre  von  der  inneren 
Seeret ion  der  Geschlechtsdrüsen  stützt,  von  der  weiter  oben  die 
Rede  gewesen  ist. 

Bei  manchen  Menschen  besteht  Neigung  zum  Fettansatz, 
die  vielfach  geradezu  als  krankhafte  Anlage  aufgefasst  wird.  In- 
dessen ist  es  schwer  zu  entscheiden,  wie  weit  hierbei  die  äusseren 
Lebensbedingungen  und  wie  weit  die  innere  Organisation  in  Betracht 
kommt.  Bunge  dürfte  im  Recht  sein,  wenn  er  behauptet^  dass 
bei  genügender  körperlicher  Arbeit  Fettleibigkeit  ausgeschlossen  ist. 

Mästung,  Beim  Schlachtvieh  sucht  man  durch  besondere 
Fütterung  und  Haltung  einen  möglichst  grossen  Ansatz  von  Fleisch 
und  Fett  zu  erzielen.  Bei  dieser  sogenannten  y, Mästung"  des  Viehes 
muss  neben  reichlicher  Zufuhr  von  Kohlehydraten  auch  der  Eiweiss- 
bestand  der  Nahrung  erhöht  werden,  Vm  zugleich  den  Stoff- 
verbrauch  möglichst  herabzusetzen,  müssen  die  Thiere  möglichst 
ruhig  und  wann  gehalten  werden.  Im  V^erglcich  zu  dem  Kost- 
maass  bei  schwerer  Arbeit  braucht  für  Mastzwecke  die  Ei  weiss- 
zufuhr  nicht  so  stark  vermehrt  zu  werden,  wie  die  der  Kohle- 
hydrate: als  Beispiel  wird  die  Zusammenstellung  von  150  g  Eiw^eiss 
und  1200  g  Kohlehydraten  auf  je  100  k  Lebendgewicht  als  Tages- 
menge angegeben.  Als  Beispiel  für  die  Grösse  des  Ansatzes  bei 
Mästung  mögen  folgende  Zahlen  dienen:  Ein  Schwein  von  125  k, 
das  mit  1900  g  Gerste  gefüttert  wurde,  setzte  34  g  Eiw^eiss  und 
174  g  Fett  am  Tage  an. 

Rolle  des  Wassers.  E^  ist  bisher  nur  von  den  Stoffen  ge- 
sprochen worden,  die  im  Körper  eine  Umwandlung  erleiden,  und 
in  den  Bestand  des  Körpers  übergehen  können.  Weitaus  der 
grösste  Theil  der  aufgenommenen  und  ausgeschiedenen  StoJftiienge 
besteht  aber  aus  Wasser,  das  als  Wasser  in  den  Körper  eintritt, 
und  ebenfalls  als  solches  ausgeschieden  wird.  Ein  Theil  des  aus* 
geschiedenen  Wassers  kann  allerdings  durch  Oxydation  von  Wasser- 
stoff im  Körper    selbst  entstanden    sein  und  würde    dann  init  den 
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übrigen  Zersetzungsprodueten  die  gleiche  Stellung  ehmehraen*  Im 
Ailgemeineo  aber  darf  mao  sagen,  dass  das  Wasser  im  Korper  nur 
die  Rolle  eines  Lösimgsmittels  spielt,  ohne  das  weder  Einfuhr 
noch  Ausfuhr  der  übrigen  Stoffe  möglich  Wiire,  Ausserdem  kommt 
in  Betracht,  dass  durch  die  Athmung  und  die  Hautausdiinstung  der 
Körper  beständig  unvermeidliche  Verluste  an  Wasser  erleidet,  die 
nothwendig  ersetzt  werden  müssen,  wenn  nicht  der  gan^e  Organis- 
mus durch  Eintrocknen  zu  Grunde  gehen  solL  Dieser  Anfi'assimg 
entsprechend  hat  auch  die  Aufnahme  und  Ausscheidung  des  Wassers 
über  die  zur  Ergänzung  der  Verluste  nothwendige  Menge  hinaus 
für  den  Haushalt  des  Körpers  keine  wesentliche  Bedeutung.  Man 
kann  allerdings  beobachten,  dass  mit  der  durch  reichliche  Wasser- 
znfuhr  vermehrten  grösseren  Hammenge  auch  grössere  Harnstoff- 
mengen den  Körper  verlassen.  Hierbei  handelt  es  sich  aber  nur 
mn  geringe  Unterschiede,  die  nicht  nothwendigerweise  von  vermehrtem 
Eiweisszerfall  herrühren,  sondern  darauf  zurückgeführt  werden 
können,  dass  die  stärkere  Durchspülung  des  Körpers  den  in  ihm 
angehäuften  Harnstoffgehalt  vermindert.  Durch  Herabsetzung  der 
W^asserzufuhr  kann  der  Körper  wasserarmer  gemacht  werden,  wo- 
durch zugleich  der  Fettbestand  vermindert  werden  soll.  Von  diesem 
Vorgange  wird  bei  der  OerteT sehen  Entfettungskur  Gebrauch  ge- 
macht. 

Die  Ausscheidung  des  Wassers  theilt  sich  in  drei  Posten^  die 
durch  die  Athmung^  im  Harn  und  durch  die  (laut  ausgeschieden 
werden.  Diese  drei  Arten  der  Ausscheidung  stehen  bei  ein  und 
demselbenThierkörper  in  einem  gewissen  Gegenseitigkeitsverhältniss, 
indem  bei  Vermehrung  der  einen  die  andern  vermindert  werden 
und  umgekehrt  Bei  den  verschiedenen  Tbieren  ist  das  Mengen- 
verhältniss  verschieden,  was  sich  aus  der  Grosse  der  Harnabson- 
derung und  der  Grösse  der  Schweissbildung,  wie  in  den  Ijetreffen- 
den  Abschnitten  erwähnt  ist,  erklärt. 

Die  Mineral  Stoffe,  Aehnlich  wie  das  Wasser  verhalten  sich 
beim  Stoffwechsel  die  anorganischen  Salze,  die  grosstentheils  in 
derselben  Menge  und  Form  ausgeschieden  werden,  in  der  sie  auf- 
genommen worden  sind.  Wie  man  das  Wasser  als  ein  unentbehr- 
liches Lösungsmittel  für  Einfuhr-  und  Ausfuhrstoffe  bezeichnen 
kann,  sind  auch  die  Salze  als  unentbehrliche  Hülfsmittel  für  die 
Stoffwechseivorgänge  anzusehen.  Dies  ergiebt  sich  deutlich,  wenn 
man  Tliiere  beobachtet,  denen  eine  zweckmässig  zusammengesetzte 
ausreichende  aber  mögtiehst  satzfreie  Kost  verabreicht  wird.  Man 
kann  zu  diesem  Zweck  etwa  Hunde  mit  Fleisch  und  Fett  füttern^ 
dem  durch  gründliches  Auskochen  und  Auswässern  sein  Salzgehalt 
entzogen  worden  ist.  So  gefütterte  Hunde  sterben  schon  im  J^aufe 
weniger  Wochen,  also  früher  als  Hunde,  die  ganz  ohne  Futter  gtif- 
halten  werden.  Erhält  ein  Hund  gar  kein  Futter,  so  muss  er  zwar 
auch  ohne  Salze  auskommen,  aber  in  seinem  Körperbestande  be- 
findet sich  soTiel  Salz,  wie  der  beim  Hungerzustand  herabgesetzte 
Stoffumsatz  erfordert.    Erhält  dagegen  der  Hund  reichlich  salzfreie 
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Nahnmgi  so  geh^n  die  Stoffwechsekargänge  in  seinem  Körper  in  nor- 
malem ['mfange  weiter,  aber  es  fehlen  die  Salze,  die  unter  nor- 
malen Verhältnissen  auf  die  Zersetzungsprodncte  einwirken  krjnnteD* 
Der  Vorgang  lässt  sich  am  besten  an  einem  einzelnen  Beispiel  er- 
läutern. Beim  Zerfall  der  Eiweissstoffe  wird  Schwefel  frei,  der  zu 
.Schwefelsäure  oxydirt  werden  kann.  Die  Schwefelsäure  kann  an 
Alkalien  gebunden,  als  neutrales  Sulfat  in  völlig  unschädlicher 
Form  ausgeschieden  werden.  Im  Hungerzustand  zersetzt  der  Kör- 
per zwar  dauernd  Eiweiss,  er  enthält  aber  hinreichend  Alkalien, 
imi  alle  aus  dem  versetzten  Eiweiss  gebildete  Schwefelsäure  zu 
neutralisiren.  Wird  nun  eine  Zeit  lang  fortwährend  Eiweiss  einge- 
führt und  verbraucht,  ohne  dass  zugleich  neues  Alkali  zugeführt 
wird,  so  entsteht  ein  Uebei-schuss  an  Schwefelsäure,  der  sohädlieh 
wTrden  und  schliesshch  zu  Tode  führen  muss.  Man  kann  diese 
Holle  der  Salzte  im  Organismus  mit  der  vergleichen,  die  beliebige 
chemische  ßeagentien  in  einer  Fabrik  chemischer  Producte  spielen 
können.  Die  Fabrik  kann  Alkohol.  Aether  oder  Salzsäure  brauchen, 
WTnn  diese  auch  weder  im  Rohmaterial  noch  in  den  Erzeug^nissen 
ihres  Betriebes  vorkommen,  und  es  kann  in  den  Abfallen  der  FabKk 
die  gesaramte  eingeführte  Menge  der  Reagentien  in  unveränderter 
Form  enthalten  nein,  obschon    sie    im  Betriebe  unentbehrlich  sind. 

Man  nennt  den  Zustand,  in  dem  sich  ein  Organismus  befindet, 
der  mehr  Salze  ausscheidet  als  er  einnimmt,  „Salzhunger"  oder 
,j Aschehunger",  Die  Verarmung  an  Salzen,  die  bei  Salzhunger 
auftreten  muss.  he  trifft  zunächst  das  Blut,  dessen  Gehalt  an 
Mineralstoffen  man  bei  Thieren,  die  durch  Salzhunger  zu  Grunde 
gegangen  waren,  um  fast  30  pCt,  vermindert  gefunden  liaL  Weiter 
wHrd  auch  der  Bestand  der  übrigen  Gewebe  an  Mineralstoffen  an- 
gegriffen, die  Ausscheidung  von  Salzen  aber  stark  herabgesetxt. 

Auch  die  Entziehung  einzelner  mineralischer  Stoffe  aus  der 
Nahrung  kann  sehr  schädlich  wirken  Bei  Stallvieh,  das  statt  mit 
der  natürlichen  Pflanzenkost  mit  kalkarmen  Futterstoffen,  wie  Hüben 
oder  der  als  Rückstand  beim  Branntweinbrennen  zurückbleibenden 
^Schlempe^  genährt  w^erden,  scfiwindet  der  phosphorsaure  Kalk 
aus  den  Knochen^  sodass  es  leicht  zu  Knochenkrümmungen  und 
Knochenbrüchen  kommt.  Daher  empfiehlt  sieh  als  Beigabe  zur 
Schien! ^je  kalkreiches  Heu-  oder  Kteefutter 

Zinn  Aufbau  des  Knochengerüstes  ist  selbstverständlich  eine 
kalkenllialtende  Nahrung  erforderlich^  und  während  des  Wachsthums 
hfilt  der  Körper  verhält nissmässig  grosse  Mengen  zur  Knochen- 
bildung zurück.  In  der  Milch,  deren  ZusammeQsetzung  den  Be» 
diirfnissen  des  jugendlichen  Organismus  angepasst  ist,  ist  daher 
auch  reichlich  Kalk  enthalten,  und  zwar  entsprechend  der  Wachs- 
thumsgeschwindigkeit  des  Neugeborenen,  in  der  Kuhmilch  fünfmal 
mehr  als  in  der  Frauenmilch. 

Abgesehen  von  diesen  wichtigen  Einwirkungen,  die  die  Zufuhr 
von  Salzen  im  Körper  ausübt,  ist  es  klar,  dass  der  Korper  durch 
viele  seiner  Ausscheidungen    nothw^endig  von    seinem  Salzbestande 
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^inbasseo  muss.     Schon  um  diese,    wenn  man    su  sagen  darf,  zu- 
Cmlligen    Verluste    auszugleichen,    bedarf  es    einer  gewissen   Sal^- 

Die  Bedeutung  des  Salz^elialtcs  der  Nal»rung  würde  sehr  \iel 

BTiphr  hervortreten,  wenn    nicht  sänimi liehe  Uiierischen  und  pÜanz- 

1  iolif^n  Nahruu^srnitteJ    die    niannigiachen  für  den  Körper  noUiij^^en 

rSalze    als  Beiiuengunj^    schon    enthielten.     Bunge    hat    wiederhol! 

«.Jarauf  hingewiesen,    dass  in   einer  ßlutwurst  nietir  Eisen,  in  einer 

TasM»  Mik'h  mehr  Kalk  enthalten  ist,  als  in  den  l^illen  und  Trän- 

Iveti  zugeführt  werden    kann,    die    man    den    an    ßlutarnmth    oder 

iLnuchenerweichung  Leidenden  zu  versehreiben  pllegt.   Daher  braucht 

vnan  für  den  Gehalt  der  Nahrung  etwa  an  Kair,  Magnesium,  Phos- 

|>hi>r  flieht  besonders  Sorge    zu  tragen.     Nur    das  Kochsalz  macht 

liienu  eine  scheinbare  Ausnalime,  da  man  es  allgemetn  in  Substanz. 

Äur  Nahrung  hinzuzusetzen  pflegt.     Diese  Ausnahme    ist  aber  nur 

#*iiie  scheinbare,  denn,  wie    die    stetige  grosse  Kochsakausfuhr  im 

Harn  beweist,    enthält    die  Nahrung    an    sich  meist  schon   so  viel 

Kochsalz,    wie    dem    eigentlichen  Bedarf   des    Körpers    entspricht, 

Da>s  den  Speisen  zugesetzte  Kochsalz    wirkt    vielmehr    als   Würze j 

in  einer  Weise,  von  der  erst  weiter  unten  die  Rede  sein  soll. 


\ 


10.  Die  Niiliruiigsiiiittel. 

?äahrungsloffe  und  Nahrungsmittel.  Die  Nahrung  ist 
im  Vorstehenden  ausschliesslich  nach  ihrem  (ichalt  an  Nahrungs- 
«itoffen  betrachtet  worden,  und  es  ist  angegeben  worden,  wieviel 
von  den  einzelnen  N ah ruugsst offen  der  Körper  bedarf,  um  seinen 
Bestand  zu  erhalten.  Wie  schon  oben  betnerkt^  bietet  aber  die 
Umgebung  dem  <>rganjsuHJs  nicht  Nahrungsstoffe  als  solche  dar^ 
sondern  Futterstoffe  und  Nahrungsmittel,  die  verschiedene,  gewisser- 
maassen  zufällige  Zusammenstellungen  der  verschiedenen  Nahrungs* 
Stoffe  enthalten.  Die  Ernahnrngs vorginge  hängen  nun  ni(-ht  allein 
davon  ab,  dass  hestiinmte  Mcni:,^cn  von  Nahrungsstoff  aufgenommen 
werden,  sondern  zum  Theil  auch  davon,  welche  äussere  Form  die 
Nahrungsstoffe  an  nehmen.  Umgekehrt  kann  man,  wenn  man  be- 
nbaehtet,  dass  ein  Mensch  oder  Thier  bestimmte  Nahrungsmittel 
oder  Futtermengen  aufnimmt,  natürlich  erst  dann  auf  die  aufge- 
nouiinenen  Naiirungsstoffe  schliessen,  wenn  man  die  Zusammen* 
?<»et£ang  der  einzelnen  Nahrungsmitrel  untersucht  hat.  Daher  ge- 
hört  zur  physiologischen  t.'ntersuchung  des  Emährungs Vorganges 
auch  die  Betrachtung  der  Nahrungsmittel  selbst. 

Es  sei  zunächst  nochmals  ausdriicklieh  auf  den  Unterschied  der 
Begriffe  j,  Nahrungssloff  ^  und  „  Nahrungsmittel "  hingewiesen. 
Kall rnngsst off  ist  ein  abstracter  Begriff,  der  eine  Gruppe  \oii 
ehenirsch  verwandten  Körpern  zusaminenfasst.  Als  N ahnin gs- 
futttül  bezeichnet  man  die  einzelnen  concreten  Gestalten,  in  denen 
die  Nahrung   eingeführt  wird*     Nahrungsstidre    sind    beispielsweise 
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Kiweisse,  Fette,  Zucker,  NahrungsTinittel  Brod^  Fleisch,  Milch  und 
sn  fort.  Die  Nahrungsstoffe  sind  ßestandtheile  jedes  Nahrungs- 
mittels,  die  Nahrungsmittel  sind  Gemenge  von  Nahrungsstoffen, 
Die  Nahrung  setzt  sich  aus  Nahrungsmitteln  zusammen.  Eine 
Nahnmg,  die  ausreicht  den  Körper  dauernd  auf  seinem  Bestände 
zu  erhalten,  heisst  eine  vollkommene  Nahrung. 

Die  einzelnen  Nahrungsmittel,  Milch.  Besondere  Be- 
achtung verdient  unter  den  Nahrungsmitteln  die  Milch,  weil  sie  von 
der  Natur  für  die  Ernährung  der  Säuglinge  zubereitet  ist.  Es  isi 
deshalb  schon  oben  bei  der  allgemeinen  Betrachtung  über  die 
Nahnmgsstoffe  auf  die  Zusammensetzung  der  Milch  eingegangen 
worden.  Zu  leichterer  Üebersicht  sei  hier  die  Zusammensetzung 
der  Kuhmilch,  die  als  Nahrungsmittel  allgemein  \iel  verwendet 
wird,  nochmals  angeführt: 


Kuhmilch  1000  g 


Wasser 
875 


Eiweiss 
3^ 


Fett 
37 


Zucker 

48 


Sake 
7 


Die  That  Sache,  dass  der  Säugling  bei  reiner  Milch  nah  rung  ge- 
deiht und  i^unimmt,  beweist,  dass  die  Milch  alle  Nährstoffe  in  aus- 
reichender Menge  enthält,  um  allein  den  Stoffbedarf  des  Körpers 
zu  befriedigen,  Sie  stellt  also  ein  sogenanntes  ^ vollkommenes 
Nahrungsmittel'^  dar,  das  zur  Ernährung  vollkommen  ausreicht* 
Nach  dem  oben  aufgestellten  Kostmaass  für  den  Erwachsenen  lässt 
sich  leicht  berechnen,  dass  ein  Erwachsener  mit  ungefähr  4  1  Milch 
am  Tage  ausreichend  ernährt  sein  würde.  Es  ergäbe  sich  dabei 
gegenüber  dem  für  den  Erwachsenen  passenden  Mengen verhaltniss 
allerdings  ein  Ueberschuss  von  Eiweiss  und  Fett  gegenüber  einem 
Mangel  an  Kohlehydraten.  Daher  muss  eine  verbal tnissmässig  sehr 
grosse  Gesamratraenge  aufgenommen  werden,  sodass  die  Ernährung 
mit  Milch  allein  für  den  Erwachsenen  nicht  als  zweckmässig  er- 
scheint. 

Neben  der  naturlichen  Milch  werden  bekanntlich  deren  ein- 
zelne Bestand tbeile  in  verschiedenen  Formen  aus  der  Milch  abge- 
schieden als  Nahrungsmittel  verwendet. 

Das  Milchfett  für  sich  wird  als  Butter  genossen,  der  etwa 
folgende  Zusammensetzung  zukommt: 

ri.,^^-  inn  f  ^^' asser      Eiweiss      Fett     Zucker      Salze 
Butter  100  j       ^.^  0,7  85  1  1,3 

Von  der  Bereitung  der  Butter  bleibt  die  sogenannte  Butter« 
railch  zurück,  die  das  Eiweiss,  den  Zucker  und  die  Salze  der  ur- 
sprünglichen Milch  enthält,  und  daher  ein  werthvoller  Zusatz  zu 
eiweissarmem  Futter  ist. 

Die  Eiweissstoffe  der  Milch  bilden  den  Hauptbestandtheil  des 
Käses,  der  aber  je  nach  der  Herstellungsart  auch  einen  Theil  des 
Milchfettes  einschliesst,  und  deshalb  geeignet  ist,  eine  kohlehydrat- 
reiche Nahrung  zu  einer  vollkommenen  xu  ergänzen, 
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Als  ZüsamraeQsetEung  des  Käses  kann  eti^a  folgendes  Zahlen- 
verhältniss  angegeben  werden: 


100  g  Kiise, 

fetter 
magerer 


Wasser 
36 
44 


Eiweiss 
29 
45 


Fette 
30,5 


Zacker 


Endlich  ist  noch  der  Rückstand  zu  erwälinen,  der  übrig  bleibt, 
wenn  Butterfett  und  Casein  abgeschieden  worden  siad,  nämlich  der 
Malken,  der  noch  einen  Theil  des  Milchzuckers  und  der  Salze  ent- 
halt. Im  saueren  Molken  ist  der  grösste  Tbeil  des  Milchzuckers 
durch  Milchsäuregährung  in  Milchsäure  übergegangen.  Aus  dem 
süssen  Molken,  der  bei  der  Labgerinnung  entsteht,  wird  der  Milch- 
zucker bereitet,  der,  wie  oben  erwähnt,  Kur  Kuhmilch  zugesetzt 
werden  muss>  wenn  sie  in  verdünntem  Zustand  zum  Ersatz  von 
Muttermilch  gebraucht  wird.  Auch  therapeutisch  wird  der  Molken 
zu  den  sogenannten  Molkenkuren  angewendet,  die  theils  auf  der 
leicht  abführenden  Wirkung  des  Milchzuckers,  theiJs  auf  der  Zu- 
führung der  Milchsalze,  namentlich    der  Phosphate  beruhen  sollen. 

Das  Fleisch.  Ein  weiteres  von  der  Natur  unmittelbar  dar- 
gebotenes Nahnmgsmittel  ist  das  Fleisch^  Im  eigentlichen  Sinne 
des  Wortes  bezeichnet  Fleisch  nur  die  Muskeln  der  Schlachtthiere, 
und  die  Analyse  des  Fleisches  ist  daher  gleichbedeutend  mit  der 
Analyse  des  Muskelgewebes.  Vom  praktischen  Standpunkt  aus 
aber  rechnet  man  auch  die  essbaren  Weich theile,  Leber,  Milz,  Nieren  j 
Lunge  mit  zum  Fleisch.  Da  die  Muskulatur  der  Säugethiere  etwa 
die  Hälfte  des  Korpergewichts  betraf,  kann  man  auch  bei  Schlacht- 
thieren  etwa  die  Hälfte  des  Lebendgewichtes  als  Fleisch  rechnen, 
durch  Miistung  lässt  s'wh  aber  ein  bedeutend  höherer  Frocentsatz, 
durchschnittlich  70  pCt.  erreichen.  Die  Zusammensetzung  des 
Fleisches  ist  je  nach  Art  und  Ernährungszustand  des  Thieres  ver- 
schieden.   Insbesondere  kann  es  viel  oder  wenig  Fett  enthalten. 


100  TheÜe  Fleisch 

Eiweiss 

Kohlf- 

Vi  as^rr 

Fett 

Sähe 

VOD 

u.  GLutiD 

hydrate 

Rind 

li\l 

20,0 

1.5 

0,"> 

1.2 

Kalb    ,     .     .     .     , 

nß 

IM 

2,9 

1  1 .  s 

i,a 

s^-'-Wr.rrett 

72.6 

19,9 

6,2 

üji 

M 

42,8 

10,5 

45,5 

0,3        ' 

0,8 

Huhn 

70,8 

22,7 

4,1 

1,3 

M 

Hecht.    .... 

79,3 

18,3 

7,0 

0,9 

0,8 

Bei  diesen  Zahlen  ist  zunächst  der  Wassergehalt  des  Fleisches 
2u  beachten,  der  mnd  ^4  ^^^  Gesamintgewiehts  ausmacht.  Mit- 
unter findet  man  nämlich,  insbesondere  in  Reclameschriften  für 
künstlich  dargestellte  Nährmittel,  den  Eiweissgehalt  des  natürlichen 
Fleisches    mit    dem    trockener    Nährpräparate    verglichen.      Trotz 
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dieses  hohen  Wassergehalts  enthält  das  Fleisch  sehr  viel  £iweis8 
in  sehr  gut  verdaulicher  Form.  Unter  allen  Nahrnngsmitteln  ist 
es  neben  dem  Käse  dasjenige,  das  bei  der  Zusammenstellung  einer 
vollkommenen  Nahrung  am  ^geeignetsten  ist,  den  Eiweissbedarf  m 
decken.  Für  sich  allein  kann  das  Fleisch  dagegen  kaum  als  eine 
vollkommene  Nalirung  angesehen  werden,  weil  es  zu  arm  an 
Kohlehydraten  ist.  Um  den  Bedarf  an  Kolileliydraten  durch  Fleisch 
zu  decken,  milssen  sehr  grosse  Mengen  Fleisch  aufgenommea 
werden.  Für  den  Menschen  dijrfte  daher  eine  reine  Fleisciikost 
auf  die  Dauer  nicht  ausreichen,  und  wo  davon  die  Rede  ist,  dass 
Menschen  hei  Fleischkost  längere  Zeit  lehen  und  gedeihen,  ist  stets 
eine  aus  Fleiscli  und  Fett,  gemischte  Kost  m  verstehen. 

Das  Fleisch  ^*nrd  gewöhnlicli  in  besonders  zubereiteter  Form 
genossen,  obschon  rohes  Fleisch  für  leichter  verdaulich  gilt.  Das 
rohe  Fleisch  muss  aber,  um  dem  Magensaft  zugänglich  zu  sein, 
fein  gehackt  gegessen  werden.  Die  Zubereitung  des  Fleisches  hat 
zunächst  den  einen  grossen  Vorzug,  dass  die  etwa  im  Fleisch  be- 
Endlichen  Parasiten,  Bandwurm tinnen  und  Trichinen,  abgetödtet 
werden.  Ferner  wird  das  Bindegewebe  gelöst  und  so  der  Zerfall 
des  Fleisches  und  das  Eindringen  der  Verdauungssäfte  erleichtert. 
Die  Vorgänge  beim  Kochen  des  Flei?^ches  sind  etwas  verschieden, 
je  nachdem  man  das  Fleisch  mit  kaltem  Wasser  ansetzt  oder  in 
kochendes  Wasser  wirft.  Noch  anders  gestaltet  sieb  die  Verände- 
rung des  Fleisches  durch  Braten,  Im  kalten  oder  langsam  er- 
wannten  Wasser  lösen  sieb  die  Salze,  das  lösliche  Ei  weiss  und  die 
andern  löslichen  Bestand tlieile  des  Fleisches  im  Wasser,  sodass  das 
Kochfleisch  an  diesen  Bestand theilen  etwas  armer  wird.  Das  im 
Wasser  gelöste  Ei  weiss  gerinnt  in  der  Hitze  zu  flockigent  Schaum^ 
den  man  abzuschöpfen  und  wegzuwerfen  pflegt,  dies  nennt  man 
^Abschäumen**  der  Fleischbrühe.  Das  gekochte  Fleisch  bat  gegen 
40  pCt.  seines  Gewichts  verloren,  wovon  aber  nur  3—5  pCt.  auf 
den  Verlust  an  festen  Bestandtbeilen  kommen.  Selbst  das  mit 
kaltem  Wasser  angesetzte  Fleisch  enthält  also  noch  ^g  seines  Ei- 
weissgebaltes.  In  kochendes  Wasser  geworfenes  Fleisch  erleidet 
einen  etwas  geringeren  Verlust  an  Eiweiss,  da  die  Oberfläche  so- 
gleich fest  gerinnt  und  das  Austreten  der  loslichen  Bestan  dt  heile 
erschwert.  Beim  fJraten  bleibt  dem  Fleisch  sein  Bestand  an  Ei- 
weiss und  Salzen  vollständig  erhalten.  Der  Gewichtsverlust,  der 
etwas  grösser  ist  als  beim  Kochen,  bezieht  sich  ausschliesslich  auf 
den  Verlust  an  Wasser.  Ausserdem  entstehen  an  der  gebräunten 
Oberfläche  des  Bratens  gewisse  angenehm  riechende  und  schmeckeude 
Stotfe,  die  als  Würzen  oder  Genussmittel  in  Betracht  kommen  und 
unten  noch  zu  erwähnen  sein  werden. 

Die  Fleischbrühe.  Beim  Kochen  des  Fleisches  wird  ge- 
wissermaassen  als  Nebcnproduct  die  Fleischbrühe  gewonnen,  näm- 
lich das  Wasser,  in  dem  das  Fleisch  gekocht  worden  ist,  das  die 
löslichen  Stoffe  aus  dem  Fleisch  aufgenommen  hat.  Zwar  das  Ei- 
weiss ist  durch  das  Abschäumen  aus  der  Fleischbrühe  wieder  ont- 
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fernt,  aber  sie  enthält  üoüIi  Leim,  Extractivstoffe  und  Salze.  Die 
Fleischbrühe  gilt  für  nahrluift  und  krüfti^end,  doch  kommen  ihr 
diese  Eigenschaften  nur  miitelbar  zu,  denn  ihr  Gehalt  an  Nähr- 
stofTen  ist  sehr  gering.  Dagegen  wirkt  sie  durch  die  in  ihr  ent- 
halteneo  Sake  und  die  zum  Theil  noeh  unbekannten  organiscljen 
Stoffe^  die  ihr  Geruch  und  Geschmack  verleihen,  als  Würze  und 
Genussniittel,  nod  vermag  dadurch  fördernd  auf  die  Fähigkeit  zu 
Nahrungsaufnahme  einzuwirken.  Dasselbe  gilt  vom  Liebig'schen 
Fleischextract,  der  bei  22  pCt.  Wassergehalt  gewisseniiaassen  eine 
selir  concentrirte  Fleischbrühe  darslellt.  Dagegen  kann  man 
durch  Auspressen  von  Fleisch  in  der  Kalte^  oder  durch  Ausziehen 
mit  massig  heissem  Wasser  (50^60^)  einen  eiweisshaltigen  Flei.sch- 
saft  (beef  tea  oder  meat-juicc  der  Engländer)  gewinnen,  der  neben 
den  Würüstoffen  auch  NahrungsstofT  enthält. 

Eier,  Aehnlich  wie  das  Fleisch  verhalten  sich,  als  Nahrungs- 
mittel betiachtet,  die  Eier.  Dies  geht  schon  aus  ihrer  Znsammen- 
sietzung  hervor,  wenn  man  dazunimmt,  das??  die  Nahrun^^sstoffe,  die 
in  ihnen  enthalten  sind,  ebenso  gut  verdaulich  sind,  wie  die  des 
Fleisches« 


100  Theile 
ohne  Schale 

Wasser 

Ei- 

weiss 

Kette 

EohJe- 
hydrate 

Sähe 

Ei.     .     .     . 
Dotter     . 
Eiweias    . 

74 
54 
S6 

14 

15,4 

13,3 

11 
28,8 

— 

l 

1,7 

0,7 

Nun  enthält  ein  Ei  etwa  40—50  g  Dotter   und  Ei  weiss,    und 

ist  mithin  nach  seinem  Nährwerth  gleich  40  g  fettem  Fleisch  zu 
rechnen.  Eier  sind  also  durchaus  nicht  von  hervorragender  Nähr- 
kraft, sie  sind  in  dieser  Beziehung  gutem  Fleich  nicht  einmal 
^leichwerthig  und  bieten  nur  ungefähr  soviel  Nahrungsstoff  wie  das 
Dreifache  ihres  Gewichtes  an  Milch.  Hartgekochte  Eier  sind, 
wenn  sie  nicht  genügend  durchgekaut  werden,  ziemlich  schwer  ver- 
rlaidich,  weil  der  Magensaft  grössere  Stücken  nicht  gut  angreifen 
kann.  Dagegen  werden  rohe  Eier  gut  verdaut,  o bschon  das  Ei- 
weiss,  sobald  es  in  den  Magen  kommt,  durch  dessen  Salzsäure  zur 
Gerinnung  gebracht  wird.  Das  entstehende  Gerinnsel  ist  aber  weich 
und  flockig,  sodass  das  Pepsin  eine  genügende  Angriffstläche  findet. 
Vegetabilische  Nahrungsmittel.  Zwiseben  den  bisher 
betrachteten  animalischen  Nahrungsmitteln  und  den  vegetabilischen 
besteht  ein  grosser  Unterschied  insofern,  als  die  vegetabilischen 
Nahrungsmittel,  wenigstens  in  ihrem  natürlichem  Zustande,  meist  einen 
sehr  beträchtlichen  Antheil  nahezu  unverdaulicher  Stoffe  enthalten. 
Ueberdies  gehen  auch  die  in  ihnen  enthaltenen  Nahrungsstoffe  zum 
Theil  weniger  leicht  in  den  Thierkorper  über.  Daher  ist  die  Aus- 
nutzung hei  pflanzüclier  Nahrung    in    der  Regel   schlechter  als  bei 
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animalischer,  und  die  Menge  der  im  Darm  zumokbl^faeiideD  und 
als  Koth  ausgeworfenen  Üeberreste  viel  grossen  Daher  Ist  am^h 
die  Zubereitung  der  Nahrungsmittel  aus  dem  Pflanzenreich  in  vielen 
Fällen  eine  viel  umständlichere  als  bei  den  thierischen  Nahrun^- 
raitteln,  üebrigens  bestehen  die  animalist^hen  Nahrungsmittel  fasr 
ausschliesslich  ans  EiweissstolTen  und  Feiten,  während  bei  den 
Pflauzenstoffen  die  Kohlehydrate  vorwiegen.  Einige  Vegetabilien 
sind  auch  reich  an  Fetten,  doch  unterscheidet  sich  die  Zusammen- 
Setzung  des  pflanzlichen  Fettes  durch  seinen  höheren  Gehalt  an 
Pal  mit  in  und  Olein  und  durch  besondere  Pflanzenfettsäuren  vom 
t-hierischen  Fett, 

Cerealien,  Die  Pflanzenstoffe,  die  in  erster  Linie  als  Nah- 
rungsmittel in  Betracht  kommen,  sind  die  Körnerfrüchte  der  Ge- 
treidearten, daneben  Mais,  Reis  und  andere,  die  man  unter  der 
Bezeichnung  Cerealien  zusammenfasst. 

Die  Getreidekörner  bestehen  aus  einer  äusseren  Hülle  aus 
Cellulosei  erfüllt  van  eiweiss-  und  stärkehaltigen  Zellen,  in  die  der 
Keim  eingelagert  ist.  In  dieser  natürlichen  Form  ist  das  Getreidekorn 
der  Verdauung  schwer  zugänglich,  weil  es  durch  die  Cellulose- 
kapsel  von  den  Verdauungssäften  abgeschlossen  ist.  Daher  pflegi 
man  das  Korn  erst  durch  Mahlen  zu  zertrümmern,  und  die  Trümmer 
der  unlöslichen  Hülle  als  Kleie  von  dem  Mehl  zu  sondern.  Da  an 
der  Hülle  innere  Thei leben  von  dem  nahrhaften  Inhalt  des  Kornes 
hängen  bleiben,  hat  auch  die  Kleie  einen  gewissen  Nährwerth  und 
wird  bekanntlieh    allgemein    zur  Fütterung  des  Viehes  ausgenutzt. 

Die  Ziisammensetzun^e;  der  wiciitigfvten  Getreidearten  ist  etwa 
fnl,,.,,.!.: 


100  Theilr 

Kohle- 

Wasser 

Eiweiss 

Fett 

Salze 

Cellulos« 

cnt  hatten 

hydrate 

Weizeo  .     . 

13,G 

12.4 

1.8 

*i7,9 

13 

2,5 

Roggen  .     . 

15,1 

U.ö 

1,8 

67.8 

13 

2.Ü 

(ierste    ,     . 

133 

ILl 

2.2 

U3 

'2J 

5.3 

Hafer     .     . 

V2A 

10.4 

br2 

573 

ä.o 

ll;i 

Reis  ,     .     . 

13J 

6,3 

0.9 

T7,5 

1,0 

0,6     - 

Mais.     .    . 

13.1 

9,9 

4,6 

63,4 

K5 

*'M 

Die  Veränderungen j  die  beim  Mahlen  vor  sieh  gehen,  ergeben 
sich^  wenn  man  die  vorstehenden  Zahlen  mit  denen  vergleicht,  die 
hier  folgen: 


100  Tbeiie 
enthalten 

Wasser 

Eiweiüs 

Fett 

Kühle- 
hvdrate 

Salze 

Cdlulose 

Weizenmehl 
Roggenmehl 

13,34 
13,71 

10,18 
11.52 

0,94 
2.08 

74,75 
69,66 

043 
1,44 

0,31 

1,59 

ßrotbacken. 
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Auch  das  Mehl  ist  aber  noch  kein  zweckmässiges  Nahrungs- 
mittel, sondern  es  niuss  erst  durch  das  Backen  in  leiehter  ver- 
dauliche Form  gebracht  werdeo.  Das  Backen  beginnt  damit,  dass 
das  Mehl  mit  Wasser  zu  Teig  gerührt  wird.  Dazu  eignet  sich 
vornehmlich  solches  Mehl,  das  einen  hiorei€hend  hohen  Gelialt  an 
Pf lanzcnei weiss,  Kleberj  hat,  wie  insbesondere  Weizen-  und  Roggen- 
mehL  Dann  wird  der  Teig  mit  Hefe  versetzt  und  bei  massiger 
Wärme  (30^)  der  Gährung  überlassen.  Dabei  geht  ein  Theil  der 
Stärke  lo  Dextrin  und  Zucker  über,  der  seinerseits  in  Alkohol  und 
Kohlensäure  zerfällt.  Wird  nun  der  Teig  der  Backhitze  ausgesetzt, 
so  treibt  das  sich  ausdehnende  Kohlensäuregas  und  der  Alkohol- 
dampf  den  Teig  auseinander,  sodass  er  das  bekannte  lockere 
schwammige  Gefüge  des  Brotes  annimmt.  Zugleich  wird  die 
Stärke  durch  die  Hitze  grossen  Theils  in  Dextrin  übergeführt. 
An  der  Oberfläche  des  Brotes  entstehen  durch  die  Rostung  Ver- 
brennungsproducte,  die  als  Würze  dienen.  Durch  das  Backen  wird 
also  erstens  die  chemische  Zusammensetzung  des  Mehtes  geändert, 
zweitens  erhält  das  Brot  eine  Form,  die  es  für  die  Verdauung 
geeigneter  macht  als  ein  blosser  Mehlteig  sein  würde,  drittens  er- 
hält es  die  nützliche  Zuthat  der  erwähnten  Würzstoffe. 

Die  Zusammensetzung  des    fertigen  Brotes  ist  etwa  folgende: 


100  Thelle 
enthalten 

Wasser 

Eiweiss 

Fett 

Kohle- 
hydrate 

Salsie 

Cellulose 

WelEenbrot 
Roggenbrot 

38,5 
44,0 

G.8 

0,8       ' 
0,5 

43,3 
47,8 

1,3 

0,4 
0,3 

Der  nauptunterschied  zwischen  weissem  Weizenbrot  und 
Boggeobrot  geht  aber  aus  diesen  Zahlen  nicht  hervor.  Er  besteht 
darin,  dass  die  Nahrungstoffe  des  Weissbrotes  vom  Darra  besser 
ausgenutzt  werden  können,  als  die  des  Schwarzbrotes.  Schon  bei 
feineren  und  gröberen  Broten  tritt  ein  grosser  Unterschied  in  der 
Ausnutzbarkeit  hervor,  sodass,  während  das  feinste  Brot  bis  auf 
wenige  Proeente  resorbirt  wird,  vom  gröberen  fast  doppelt  soviel 
unausgenutzt  den  Darm  verlasst.  Mit  der  gleichen  Menge  Weiss- 
brotes werden  also  dem  Kür  per  mehr  Nahrungsstoffe  einverleibt 
wie  mit  schwarzem  Brote. 

Leguminosen.  Nächst  den  Körnerfrüchten  kommen  als 
pflanzliche  Nalirungsmiltel  die  sogenannten  Hülsenfrüchte  oder 
Leguminosen  in  Betracht.  Die,se  zeichnen  sich  durch  ihren  hohen 
Eiweissgehalt  aus.  Ihr  Bau  ist  ungefähr  derselbe  wie  der  der 
Körnerfrüchte,  nor  dass  das  Mengenverhältniss  der  einzelnen  Be- 
standtheile,  wie  die  folgende  Zahlenübersicht  zeigt,  ein  ganz  an- 
deres ist. 
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Da  die  Hülsünfrüehle^    durch  K(^chen    zubereitet,    auch  leich 
verdaulich  sind  und  verhältnissniässig  gut  ausgenutzt  werden,  steller 
sie  ein  vortreffliches  Nahrungsmittel    dar,  dem  nur  noch   ein  Fei 
55ugesetzt  werden  rauss,    um    eine  voUkomruene  und   zweekmässii 
Nahrung    zu  erhaitea.     Das  Ei  weiss    der  Leguminosen    kann  zw 
nicht  so  voUständig  ausgenutzt  werden  w^ie  das  ihierische  Ei  weis; 
doch    wird    es    unter    günstigen  Bedingungen    bis    zu    85  pCt 
sorbirt. 

Viel  weniger  gut  genügen  den  Anforderungen  an  ein  naöglichs 
vollkommenes  Nahnmgsinittel  Kartoffeln  und  Reis,  obschon  sie  vo 


100  Theile 
eotbalten 

Wasser 

KIwetss 

Fett 

Kohle^ 
bjdratc 

Salze 

C€llül09es= 

Kartoffeln  , 
Reis  ,     .     . 

76 
13,7 

2,0 
6,3 

0,2 
OJ 

20,fi 
77,5 

1.0 
1.0 

0,6 
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manchen  Völkern  als  Hauptnahrungsmittel  gebraucht  werden.    Di    -*^^ 
Kartoffeln  enthalten,    wie    aus  der   obigen  Zahlenreihe  hervorgeh*i^  t^| 
fast  nur  Kohlehydrate,  in  Form  von  Stärke;    die  Kartoffelnahrun3=r  ^f^ 
ist  deshalb  ganz  einseitig    und    muss  durch  Zusatz    von    Fett   un»  .ä^^I 
von  Eiweiss  ergänzt  werden,  um    einr  voilkomraene  Ernährung  z   ^^^i 
gewähren.     Um    seinen    Ei  weiss  bedarf   mit    Kartoffeln    decken  z  ^^^^ 
können,  raüsste  ein  Mensch  täglich  über  4  k  Kartoffeln  verzehrec»  ^ß- 
Viel  günstiger  ist  in  dieser  Hinsicht  die  Ernäijrung   mit  Reis,  vo  ät^äöu 
dem    nur    etwa    1,75  k  am  Tage  erforderlich  sind.     Thatsächli<i^-J^^^ 
bildet  der  Reis  auch  das  Hauptnahrungsmitlei  der  Ostasiaten,    Am  f^^^ 
einen  sehr  grossen  Theil    der    gesammten  Menschheit    ausmachei«:  ^==^1** 
Dabei  kommt  allerdings  in  Betracht,  dass  bei  einem  warmen  Klin«ii^^^ 
das  Bedürfniss    nach  Fett  zu  fuhr   gering    ist,    und    dass    die    ReiH^  ^  *^' 
nahrung  möglichst  durch  eiweissreichere  Zu t baten  eri^^änzt  wnrd. 

Die  übrigen  pflanzlichen  Nahrimgmiltel,  wie  Gemüse  und  Obs^^^^  ^^' 
haben  für  den  Organismus    hauptsächlich    den  Werth,    den  Beda'  ^^^^''f 
an  anorganischen  Stoffen  zu  decken.     Ausserdem  wirkt  ihr  Cxeha^^^^^ 
an  unverdaulichen  Stoffen ,  Cellulose    und  Peclin,    voitheilhaft  a^-   -['^ 
die  Zusammensetzung  des  Speisebreis  im  Darra  ein,   indem  er  d  ^Äie 
mechanische  Arbeit    des  Darms    er  leichtert. 

Von     dieser    vortheilhaften     Wirkung     unverdaulicher    Sto^^^ 


Übst. 

Genussmittek 
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100  Thoile 
eQthalten 

Wasser 

Ei  weiss 

Kett 

Kohle- 
hydrate 

Sabe 

Cellulose 

Gemüse ,     , 
Obst.     .    . 

8U— 92 
85 

[-2 
0,5 

— 

2—4 
lü 

0,4-1 
0,5 

1-17, 
4 

aef  die  Ernähiiing  giebt  folgender  Versuch  eine  handgreifliche  An* 
schauung;  Kaninchen,  die  mit  einem  ce]  klosefreien,  im  üebrigen 
völlig  ausreichenden  Nahrungsgemisch  geföttert  werden,  gehen  zu 
Grunde,  weil  sich  ihr  Darm  allmählich  mit  einer  festen  zähen 
Masse  ^von  glaserkittähnlicher  Beschaffenheit"  ausfüllt,  die  er  nicht 
fortbewegen  kann.  Werden  der  Nahrung  Hornspähne  beigemischt, 
die  von  den  Verdau ungssäften  garnicht  angegriffen  werden,  so 
bleiben  die  Kaninchen  bei  derselben  Kost  am  Leben  und  gedeihen 
vortrefflich. 

GenussmitteL  Unter  den  Nahrungsmitteln  sind  endlich  auch 
die  Würzstoffe  und  Genussmittel  zu  erwähnen,  weil  sie  zum  Theil,  wie 
raehrfacti  erwähnt  wurde,  in  den  Nahrungsmitteln  enthalten  sind  und 
weil  sie  wie  die  Nahrung  und  mit  der  Nahrung  aufgenommen  werden. 
Sie  gehören  aber  eigentlich  nicht  2u  den  Nahrungsmitteln,  weil  sie 
sehr  wenig  oder  garnicht  zum  Stoffersatz  oder  zur  Energiezufuhr 
beitragen.  Ihre  Wirkung  beruht  vielmehr  darauf,  denjenigen  Theil 
des  Nervensystems  zu  erregen,  der  die  Thätigkeit  der  Verdauungs- 
organe beherrscht.  Es  wnrd  deshalb  hei  der  Besprechung  des 
Nervensystems  auf  die  Wirkung  der  Genussmittel  jsurückzukorarnen 
sein.  Hier  soll  nur  eine  Uebersicht  über  die  verschiedenen  Stoffe 
gegeben  werden,  die  als  Würzen  und  Genussmiitel  verwendet 
werden. 

1.  Anorganische  Genusi^mittel.  Es  ist  oben  schon  erwähnt 
worden,  dass  die  Kohlensäure  dem  Wasser  die  Frische  und  die 
Schmackhaftigkeit  giebt,  die  gutes  Trinkwasser  von  ^abgestandenem" 
imterscheidet.  Ferner  ist  ebenfalls  schon  erwähnt,  dass  das  Koch- 
salz, das  künstlich  zur  Nahrung  zugesetzt  wird,  nur  in  seltenen 
Fällen  dazu  dient,  den  Bedarf  an  Salz  zu  decken,  sondern  meist 
ausschliesslich  zur  Verbesserung  des  Geschmacks  als  Würze  zu- 
gesetzt w^ird.  Der  Salze  und  Würzstoffe  in  der  Fleischbrühe  ist  schon 
oben  gedacht  worden. 

2.  Ürganische  GenussmitteL  Eine  sehr  grosse  Zahl  von 
Würzen  wird  dem  Pflanzenreich  entnommen,  wne  Pfeffer,  Senf,  die 
verschiedenen  als  „Gewürze'^  bekannten  Pflanzenstoffe.  Als  Genuss- 
niittel  wirken  ferner  die  organischen  Säuren,  die  theils  in  Nahrungs- 
mitteln enthalten  sind,  theils,  wie  beispielsweise  Essigsäure,  be- 
sonders zugesetzt  werden.  Andere  Würzstoffe  entstehen,  wie  er- 
wähnt worden  ist,  bei  der  Zubereitung  der  NahrungsmitteL  Hierzu 
gehören  die  wohlschmeckenden  Stoffe  der  Bratenrinde  und  der 
Brotkruste,  und  die  Stoffe,  die  dem  Käse^  namentlich  den  scharfen 


848 


AlkühoL   FuttormitteL 


Käsesorten,  ihren  Geschmack  geben.  Endlich  sind  zu  nennen  zwei 
Gruppen  von  Stoffenj  die  als  Genussmittel  im  eigentlichsten  Sinne 
zu  bezeichnen  sind,  nämlich  die  AlkaloVde,  die  die  Mirk.samen  ße- 
standtheile  in  Thee,  Kaffee  und  Chokolade  bildeE,  und  die  alko- 
holischen Getränke-  Es  ist  viel  darüber  gestritten  worden,  oh  der 
Alkohol  als  ein  Nahrungsmittel  oder  als  ein  Genussmiüe)  zu  be- 
trachten sei,  und  man  hat  sich  vielfach  für  das  erste  entschieden, 
weil  sich  nachweisen  lässt,  dass  der  Alkohol  thatJsächlich  wie  ein 
Nahrungsraittel  im  Korper  oxydirt  wird,  und  dadurch  zur  Erzeugung 
von  Wärme  undd  Arbeit  beiträgt.  Dies  ist  aber  kein  ausreichen- 
der Grund,  den  Alkohol  den  Nahrungsmitteln  zuzuzählen.  Vielmehr 
ist  es  bei  unbefangener  Beurtheilung  ganz  klar,  dass  der  Alkohol 
überall  nur  als  Genussmittel,  nicht  als  Nahrungsmittel  verw^endet 
wird.  Denn  nach  seinem  Nahrungswerthe  Iä,sst  sich  der  Alkohol 
durch  andere  Nahrungsmittel  ersetzen,  und  wenn  er  nur  ak 
Nahrungsmittel  diente,  müsste  dies  ebensowenig  empfunden  werden, 
•dh  wenn  etwa  Fleischnahning  durch  Eierspeisen  oder  Rrod  durch 
Leguminosen  ersetzt  wird.  Nun  ist  der  Preis  des  Alkohols  nieisl 
,sehr  viel  hoher,  als  der  einer  entsprechenden  Menge  anderer 
Nahrungsmittel,  und  w^enn  man  dennoch  alkoholische  Getränke  den 
anderen  viel  billigeren  Nahrungsmitteln  vorzieht,  so  geschieht  es 
offenbar  nicht  ihres  Nahrungswerthes  wiegen,  sondern  weil  man 
die  besonderen  Wirkungen  des  Alkohols  auf  das  Nervensystem  ge- 
niessen  will.  Die  nähere  Betrachtung  dieser  Wirkungen  gehört  in 
die  Pharmakologie. 

Um  das  Verhältniss  der  Genussmittel  Wirkung  zu  den  eigenf* 
liehen  Ernährungs Vorgängen  anschaulich  zu  machen,  sei  hier  noch 
an  den  Tabakgenuss  erinnert,  bei  dem  die  Stoffin  engen,  die  that- 
sachlich  in  den  Korper  aufgenommen  werden,  so  ausserordentlich 
gering  sind,  dass  von  ihrem  Nahrungswerth  gar  keine  Rede  sein 
kann.  Trotzdem  kann  der  Tabak  in  gewisser  W^eise  wie  ein 
Nahrungsmittel  w^irken,  indem  er  das  Gefühl  des  Hungers  ab- 
stumpft.  Man  könnte  daher  den  Tabak  ebensogut  zu  den  Nahrungs- 
mitteln zählen  wollen  wie  den  Alkohol, 

Futtermittel.  Zur  Fütterung  der  Thiere  dienen  ausser  den 
aufgeführten  Nahrungsmitteln  noch  die  Futtermittel,  die  man  in 
Griinfutter  (Gras,  Klee,  Lupinen)  und  Rauhfutter  (Heu  und  Stroh) 
eintheilt,  Ihre  Zusammensetzung  ist  aus  der  Zahlenübersicht  auf 
der  folgenden  Seite  zu  ersehen. 

Beim  Rauhfutter  ist  der  sehr  hohe  Gehalt  an  Cellulose  zu  be- 
achten, der,  wie  oben  erwähnt,  von  den  Wiederkäuern  und  Ein- 
hufern zwar  zum  Theil  verdaut  werden  kann,  aber  einen  grossen 
Aufwand  an  Kauarbeit  und  Verdauungsarbeit  erfordert. 

Ausser  diesen  natürlichen  Futtermitteln  sind  noch  eine  Reihe 
künstlicher  Futtermittel  im  Gebrauch,  die  als  Rückstände  bei  ver- 
schiedenen industriellen  Betrieben  gewonnen  werden.  Diese  Stoffe 
zeichnen  sich  durch  ihren  hohen  Eiweissgehalt  aus,  sodass  sie  als 
Zusatz    zu    eiweissarmera  Futter  besonders   für  Jung\'ieh    geeignet 
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sind.  Es  sind  zu  nennen:  Die  sciion  erwähnte  Kleie  mit  83  pCt, 
Cellulose^  14  nCt,  Eiwpiss,  3,1  pCi.  Fett.  Oelkuchen^  die  Rück- 
stänile  von  der  Oel^ewinnung  üum  Rübsamen ^  Erdnüssen*  Lein- 
samen, mit  30—40  [jCl  Eiwtiss,  8—14  Fetl  und  20— 30  Kolile- 
bydraten.  Schlempe^  der  Riicksiana  von  der  Spiritusbereiiung  aus 
KartofTetn^  oder  vom  Bierbrauen  ans  Gerste,  mit  etwa  20  pCt,  Ei- 
wei-ss  und  90  pCt,  Wasser.  Ferner  die  Rückstände  von  der  Mileh- 
winhH.'haft  und  von  der  Fleiijichvvaarenfabrication. 

Zweckmässige  Naiiruni^.  Für  die  Entscheidung  der  prak- 
lisfhen  Frage^  auf  welche  Weise  die  in  den  vorhergehenden  Ab- 
»chnitien  erwähnten  Stoifbedürfnisse  des  Organismus  mit  den  im 
Yon^lehendeii  besprochenen  Lebensmitteln  am  besten  gedeckt  werden 
können*  ^a*ben  die  an^Tführlen  Zahlen  eine  gewisse  Gnindlage,  Es 
komnren  aber  in  fa^st  allen  Fällen  eine  Reihe  von  besonderen  Um- 
i«tariden  in  Beuaeht,  die  zum  Theil  dem  physiologii^chen  Gebiete 
völlig?  fem  liegen.  Daher  kann  über  die  Zweckmässigkeit  einer 
gegebenen  Ernährunf^  sehliesslieh  nur  die  prakusche  Erfahrung  enl- 
!%cheiden,  Es  genügt  nicht,  nachdem  man  das  StofThedürfniss  elwa 
nach  einem  der  üben  an^jegehenen  Kostmaasse  festgestellt  hat,  nun 
nach  den  soeben  miigeüjeiltcn  Zahlcnübersichten  diejenigen  Men^am 
fon  Nahrungsmitteln  zusammenzustellen,  die  dem  betreffenden 
Ko**tmaass  entsprechen,  sondern  man  mu.ss  in  Rechnung  ziehen, 
dass  die  Nahrungsmittel  nicht  vollkommen  ausgenutzt  werden.  Die 
dargebotene  Nahrung  muss  also  da^s  Kostmaass  stets  um  diejenige 
Menge  übersteigen,  die  unausgenutzt  im  Koth  wieder  abgeht 
Femar  ist  zu  berücksichtigen,  dass  die  Nahrungsaufnahme  selbst 
einen  gewissen  Arbeitsaufwand  bedingt,  der  durch  eine  weitere  Zu- 
lage bestritten  werden  muss.  Unter  Umständen  kann  dieser  Auf- 
wand so  bedeutend  sein,  dass  er  den  ganzen  Nutzwerth  der  Nah- 
rung überwiegt.  So  bat  man  berechnet,  dass  ein  Pferd  bei  reiner 
Strobfütterung  an  Kauarbeit  und  Energieverbrauch  durch  die  Ver- 
dauungsthätigkeit  mehr  zusetzt,  als  es  aus  dem  schwer  verdau- 
lichen und  nährsto (lärmen  Futter  überhaupt  gewinnen  kann.  Die- 
selben Erwägungen  gelten  fiir  die  Frage,  wieviel  an  Nahrung  mehr 
auf^enümmen  werden  soll,  wenn  von  dem  Organismus  bestimmte 
Arbeitsleistungen  gefordert  werden.  Schliesslich  hangt  die  Wahl 
der  zweck  massigsten    Ernährung    noch    von    technischen  Gesichts^ 
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paukten j  me  die  Haltbarkeit  von  Vorriithen  und  dergleichen  mehr, 
und  nicht  im  kleinsten  Maass  \^ora  Preise  der  Nahrungi^uiittel  ab. 
Aus  allen  diesen  Gründen  ist  der  praktischen  Erluhrung  bei  der 
Zusammenstellung  des  Kostmasses  aus  den  einzelnen  Nahrungs- 
mitteln der  grosste  Werth  beizulegen. 

Betrachtet  man  die  lange  v^or  der  physiologischen  Erforschung 
der  Ernährungs\'orgänge  gebräuchlichen  Zusammenstellungen  von 
Nahrungsmitteln,  so  findet  man,  dass  sie  durchaus  den  oben  ent- 
wickelten Anforderungen  an  physiologische  Zweckmässigkeit  ent- 
sprechen- Trockenes  Brot  gilt  von  jeher  als  un^^ureichende  Nah- 
rung, man  ergänzt  es  zu  einer  vollkommenen  Nahrung  durch  Be- 
streichen mit  Butter  oder  Schmalz.  Dieser  Zusamnienstelluni;  kann 
mit  Vortheil  noch  Eiwelss  zugefügt  w^erden,  wie  es  durch  Auflegen, 
von  Fleisch  oder  Käse  allgemein  üblich  ist.  Dem  Fleisch,  auch 
wenn  es  von  Natur  ausreichenden  Fettgehalt  hat,  fehlt  es,  wie 
oben  gesagtj  um  eine  vollkommene  Nahrung  zu  sein^  an  Kohle- 
hydraten, daher  benutzt  man  das  Fleisch  als  Ergänzung  zur  ßrol- 
kost,  oder  man  setzt  kohlehydratreiche  Pflanzenstoffe,  Kartoffeln, 
dazu.  Zu  den  Leguminosen  giebt  man  vor  allem  Fett,  und  es  er- 
giebt  sich  die  gebräuchliche  Zusammenstellung  von  l'>ben  und  Sfieek, 
die  sich  in  der  haltbaren  und  handlichen  Form  der  Erbswurst  als 
Feld  kost  im  Kriege  besonders  bewahrt  hat.  Zu  den  billigen  kohle- 
hydratreichen, aber  eiweissarraen  Nahrungsmitteln,  wie  Schwarz- 
brot, Reis,  vor  allem  Kartoffeln,  gehört  eine  eiweiss-  und  fett- 
reiche Zuthat,  die  durch  Milch  oder  Käse  gegeben  werden  kann. 
Da  diese  aber  theuer  sind,  hehüft  man  sich  mit  einer  Fleischzutfiai, 
die  billig  zu  haben  ist,  nämlich  Hering.  Zugleich  regt  die  Scharfe 
des  Herings  die  Verdauungsorgaue  zur  Thätigkeit  an. 

Solche  Beispiele  Hessen  sich  noch  viele  anführen,  um  zu  be- 
weisen, dass  die  praktische  Erfahrung  mit  Sicherheit  die  erst  vifl 
später  wissenschaftlich  festgestellten  Bedürfnisse  des  Ürganismus 
erkannt  und  ihnen  zu  begegnen  gew^usst  hat. 


10.  GesanimtstofFwecliBel  und  Kreislauf  der  Stoffe* 

Ueberblickt  man  die  im  Vorstehenden  besprochenen  chemischen 
Umsetzungen  in  ihrer  Gesammtheit,  so  ergiebt  sich,  dass  man  es 
grösstentheiis  mit  Spaltungen  und  Oxydationen  zu  thun  hat,  währenii 
nur  in  viel  geringerem  Maasse  Synthesen  und  Reductionen  vor- 
kommen* Durch  die  Spaltungen  und  Oxydationen  wird  im  Tbier- 
körper  die  Energie  erzeugt j  deren  er  zur  Leistung  seiner  mecha- 
nischen Bewegungsarbeit  und  ^ur  Erhaltung  der  Körperwärme  be- 
darf. Daher  ist  er  auf  dauernde  Zufuhr  zersetzungsfähigen  Nähr* 
materiales  angewiesen.  Ks  ist  nun  interessant,  der  Quelle  nai.'h- 
zugehen,  aus  der  in  letzter  Linie  die  Energie  herstammtj  die  der 
Thierkörper  verausgabt.  In  dem  Falle  der  Raubtliiere,  die  sieh  von 
anderen  Tliieren  ernähren,  ist  die  Frage  nur  hinausgeschoben,  denn 
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es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Thiere  Dicht  auf  die  Dauer 
gegenseitig  von  einander  leben  künnon.  Der  eigentliche  Vorraih 
an  Nahrinaterial^  von  dem  die  Thierwelt  zehrU  ist  vieiraehr  durcli 
die  Pflanzten  weit  gegeben.  Denn  ganz  im  Gegensatz  zu  den  che- 
niischen  Vorgängen  im  Thierkörper  volkiehen  si^^fi  in  den  Pflanzen 
vornehmlich  Synthesen  und  Reduetionen.  Die  Pflanze,  die  selbst 
nur  eines  geringen  Bnergieatifwandes  bedarf j  vermag  anorganisches 
Material  unter  dem  Einflüsse  des  Sonnenlichtes  zu  organischen  Ver* 
bindungen  aufj'.ubauen. 

Der  Stoffwechsel  derjenigen  Pflanzen,  die  kein  ChJoropljylt 
enthalten,  oder  der  Wirkung  des  Lichtes  entzogen  sind,  verläuft 
ähnlich  wie  der  der  Thiere,  indem  sie  organische  Nährstoffe  ver- 
brauchen. Die.^e  Pflanzen  nehmen  zur  Oxydation  des  organischen 
Materiales,  ebenso  wie  Thiere^  Sauerstoif  aus  der  Luft  auf  und 
geben  Kohlensäure  ab. 

Ganz  anders  verhält  sich  die  grosse  Menge  aller  derjenigen 
Pflanzen,  die  Chlorophyll  enthalten.  Das  Chlorophyll  gieht  ihnen 
die  Fähigkeil,  mit  Hüile  der  Sonnenstrahlen  die  Kohlensäure  der 
Liifr  zu  redueiren  und  aus  dem  Kohlenstofl*  organische  Verliin- 
dunfren  aufzubauen.  Der  frei  werdende  Sauerstoff  wird  wieder  an 
die  Luft  abgegelien.  Auf  diese  Weise  ist  der  Gasw^echsel  der 
grünen  Pflanzen  das  vollkommene  Gegenstück  zu  dem  der  Tlviere: 
Die  Thiere  nehmen  Sauerstoff  aus  der  Luft  auf  und  athmen  Kohlen- 
säure aus,  die  Pflanzen  nehmen  Kohlensäure  auf  und  scljeiden 
Sauerstoir  aus.  Man  kann  dies  sehr  anschaulich  durch  den  Ver- 
such lieweisenj  indem  man  Thiere  und  Pflanzen,  etwa  Infusorien 
und  grössere  Algen*  in  Wasser  unter  Luftabschluss  hält.  Der  vor- 
handene Sauerstoffvorrath  genügt  dann,  um  die  Lebens  Vorgänge 
beliebige  Zeit  hindurch  zu  erhalten,  indem  er  abwechselnd  von  den 
Thicren  aufgenonmien  und  als  Kohlensäure  ausgeschieden,  von  den 
Pflanzen  als  Koldensäure  aufgenommen  und  als  freier  Sauerstoff 
wieder  ausgeschieden  wird. 

Ebenso  wie  die  Pflanzen  mit  Hülfe  des  Chlorophylls  die 
Kohlensäure  der  Luft  zu  Kohle  redueiren  und  diese  zum  Aufbau 
ihres  Körpers  verwenden  können,  vennögeu  sie  auch  andere  an- 
organische Verbindungen,  die  für  die  Thiere  unbrauchbar  sind,  wie 
Ammoniak-  und  salpetersaure  Salze  synthetisch  in  organische  Ver- 
bindungen überzuführen.  Die  Pflanze  stellt  also  aus  Wasser  und-  aus 
der  Kohlensäure  der  Luft  Kohlehydrate  und  Fette,  aus  stickstoff- 
haltigem anorganischem  Material  Eiw^eisskörper  her. 

Ganz  ähnlich^  wie  es  eben  für  den  Gas  Wechsel  der  Pflanzen  und 
Thiere  beschrieben  w^orden  ist,  besteht  also  auch  für  den  Stoff- 
wechsel überhaupt  eine  Art  gegenseitiger  Ergänzung  der  Lebens- 
thäfigkeit  von  Pflanzen  und  Thieren,  indem  die  Thiere  pflanzliche 
Nahrung  aufnehmen  und  zersetzen  und  die  Pflanzen  das  zersetzte 
anorganische  Material  von  Neuem  in  organische  Verbindung  über- 
führen. Man  nennt  dies  den  K reisi au  f  der  Stoffe  in  der  organischen 
Natur.    Ein  solcher  Kreislauf  kann  natürlich  nicht  ans  sich  selbst 
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heraus  ohne  Energiezufuhr  bestehen,  insbesondere,  da  die  Lebens- 
thätigkeit  der  Thiere  einen  fortwährenden  Energieverbrauch  bedeutet. 
Die  vom  Thier  ausgegebene  Energie  entstammt  in  erster  Linie  den 
Energievorräthen,  die  in  den  Pflanzenstoffen  aufgespeichert  sind. 
Da  die  Pflanzen  nur  durch  die  Einwirkung  der  Sonnenstrahlen  zu 
ihrer  aufbauenden  Thätigkeit  befähigt  werden,  so  ist  in  letzter 
Linie  die  Energiequelle,  die  den  Kreislauf  der  Stoffe  unterhält  und 
den  gesammten  Energieaufwand  der  organischen  Natur  bestreitet, 
die  Sonnenwärme. 

Eine  besondere  Stellung  nimmt  im  Kreislauf  der  Stoffe  der 
Stickstoff  ein,  weil  er  nur  unter  ganz  besonderen  Bedingungen  aus 
dem  freien  Zustande  oder  aus  anorganischer  Quelle  in  die  orga- 
nischen Verbindungen  des  Pflanzenkörpers  eintritt.  Der  Stickstoff 
der  Pflanzen  stammt  somit  grösstentheils  aus  organischer  Quelle. 
Während  die  Kohlehydrate  des  Pflanzenleibes  aus  Kohlensäure  ge- 
bildet werden  können,  die  aus  kohlensauren  Quellen  oder  von  vul- 
kanischen Eruptionen  her  in  die  Atmosphäre  gelangt>  ist,  sind  die 
Pflanzen,  was  ihren  Stickstoffbedarf  betrifft,  für  gewöhnlich  auf 
den  schon  in  organischen  Verbindungen  enthaltenen  Stickstoff  an- 
gewiesen, der  bei  der  Versetzung  von  thierischen  oder  pflanzlichen 
Stoffen  in  den  Boden  gelangt.  Man  darf  demnach  behaupten,  dass 
es  eine  ganz  bestimmte  Menge  in  organischer  Verbindung  verfüg- 
baren Stickstoffs  giebt,  der  sich  in  stetem  Kreislauf  durch  die  Leiber 
von  Thieren  und  Pflanzen  befindet.  Vermehrt  kann  diese  Stickstoff- 
menge nur  dadurch  werden,  dass  einzelne  Pflanzenarten  mit  Hülfe 
bestimmter  an  ihren  Wurzeln  angesiedelter  Mikrobenarten  den 
Stickstoff  der  Bodenluft  in  organische  Verbindung  überführen,  oder 
dass  auf  anorganischem  Wege,  bei  Oxydationen  oder  bei  elektrischen 
Entladungen,  Luftstickstoff  gebunden  wird. 


Zweiter  Theil, 


Die  Leistungen  des  thierisehen 
Organisnnus. 

I.  Die  thieriBclie  Wiirme. 

Stoffwechsel  und  Kraft  Wechsel.  Der  Stoffwechsel  der 
IfbrnilcT»  Organismen  lässt  sich  von  zwei  verschiedenen  Seiten  be- 
r fachten^  insofern  es  sich  un»  die  rein  chemischen  Vorgänge  han- 
ilelt,  durch  die  die  eingeführten  Stoffe  an  die  Sleile  der  nusge- 
•ichiedenen  eintreten,  und  insofern  die  eingeführien  Stoffe  als 
Eoergiequelle  aufzufassen  sind,  aus  der  der  Körper  die  für  seine 
/^»bensthäligkeiteii  und  die  damit  verbundene  äussere  Arbeil  er- 
fardcrlic^hen  Kräfte  bezichh  Man  kann  die  erste  Art  der  Beiniclrlung 
als  die  rein  chemischCj  die  zweite  als  die  ^energetische**  bezeichnen 
ijder  man  kann  die  erste  als  „Lehre  vom  Stoffwechsel"  der  soweit en 
als  Lehre  vom  ,Kraftwechsel^  gegenüberstellen.  Vom  Standpunkt 
fler  Energetik  ersclieint  die  eingeführte  Nahrung  nicht  nh  Stoff- 
ersatz, sondern  als  Träger  von  Spannkräften,  die  sich  in  der 
Arheitsleistung  des  lebenden  Körpers  äussern. 

AVährend  im  ersten  Theile  dieses  Buches  die  stofflichen  Ver- 
dnderungen  erörtert  worden  sind,  durch  die  die  NaJining  die  ver- 
tirmoehten  Therle  des  Kör  perbestand  es  ersetzt,  sollen  in  dem  nun 
folgefiden   s^weiten  Theil  die  Leistungen   des  Thierkörf^ers  und    die 

beherrschende  Thätigkeit  des  Nervensystems  besprochen 
irerden.  Diese  Einthellung  ist  selbstverständlich  eine  blosse  Sache  der 
Fwm,  da  die  Vorgange  des  Kraft  Wechsels  durchaus  von  denen  des 
Stoffwechsels  atdiängen.  Die  Erörtcnin^^  des  St  off  Umsatzes  ist  un- 
vollsfäadig,  wenn  sie  nicht  durch  den  Nachweis  e*rganzt  wird,  dass 
die  dabei  freiwerdende  Energie  im  Körper  als  Wärme  und  iiiecha- 
öische  Arbeit  wiedererscheint,  und  die  Erörterung  des  Kniftwechsels 
erfordert,  duss  mau  atif  den  Stoffwechsel  als  Ijuelle  der  freiwerden- 
den Energie  zurückgeht. 

Uni    den   itustimmenhang   zwischen    Kraft  Wechsel    und   Stoff- 
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Wechsel  darziisi eilen,  raus,^  vor  allem  gezeigt  werden,  in  welcher 
Weise  der  Sloff  zur  Quelle  von  Kräften  werden  kann*  Hierrür_ 
giebt  die  Explosion  desi  Schiesspulvers  in  einer  Buchse  im  Vergleich 
zu  der  Schnei Ikrafi  einer  Armbrust  ein  handgreifliches  Beispiel. 
Beim  Schiessen  mit  der  Armbrust  muss  der  Schütze  selbst  die 
Energie^  die  das  Geschoss  fortschleudert^  durch  die  Arbeit  auf- 
wenden, die  er  beim  Spannen  des  Bogens  verrichtet.  Das  Schiess- 
pulver  in  der  Büchse  dagegen  liefert  die  Energie  für  den  Schuss 
aus  der  ihm  innewohnenden  sogenannten  ^chemischen  Spannkraft*^. 
Unter  der  Spannkraft  einer  cliemischen  Verbindung  versteht  nian 
ihre  Fähigkeit^  sich  in  sich  selbst  oder  mit  anderen  Stoffen  uiiiku- 
setzen  und  dabei  Wärme  und  Bewegung  hervorzurufen.  Die  Be- 
wegung kann  verschiedene  Formen  annehmen,  wie  auch  schon  in 
dem  gewählten  Beispiel  die  Verbrennung  des  Pulvers  zugleich  mit 
der  Bewegung  des  Geschosses  den  Licht  blitz  der  Pulverflamme 
und  den  Knall  des  Schusses  hervorbringt.  Daher  bedient  man  sieh, 
ura  alle  verschiedenen  Formen  der  Bewegung  einschliesslich  der 
Wärme  ?ai  umfassen,  des  Wortes  „Energie^.  Das  Gesetz  von  der 
Erhaltung  der  Energie  lelirt,  da.ss  die  Menge  der  in  der  Natur  vor- 
handenen Energie,  ebenso  wie  die  des  Stoffes,  un veränderlich  ist, 
dass  sich  also  nur  die  Form  der  Energie  ändern  kann.  Wenn  ein 
Schmied  seinem  geschwungenen  Hammer  eine  gewisse  kinetische 
Energie  erlheilt  hat  und  der  Hammer  plötzlich  auf  den  Anjbos 
trifft^  so  wird  die  kinetische  Energie  zwar  scheinbar  vernicljtet,  es 
besteht  aber  genau  dieselbe  Energiemenge  in  veränderter  Gestall 
fort^  indem  Schall  und  Wärme  erzeugt  wird.  In  ähnlicher 
Weise  kann  sich  Energie  jeder  Art,  Wärme,  Licht  j  Elek- 
tricität,  Massenbewegung  in  jede  andere  Art  Energie  umwandeln. 
So  könnte  in  dem  eben  angeführten  Beispiel  die  Erwärmung  des 
Ambosses  durch  Vermittlung  einer  thermoelektrischen  Säule  in 
Elektricilät  verwandelt  w^erden  und  der  elektrische  Strom,  als 
Funken  überspringend,  Licht  erzeugen. 

Wenn  nun  eine  Energiemenge  von  beliebiger  Art 
in  eine  der  anderen  Arten  übergeführt  wird,  muss  zwischen  der 
Maasszahl,  die  für  die  eine  Art  Energie  gilt,  und  der,  die 
für  die  anderen  Arten  gilt,  ein  ganz  bestimmtes  Zahlen- 
verhältniss  herrschen.  Wenn  beispielsweise  die  kinetische  Energie^ 
die  in  dem  obigen  Beispiel  dem  Hammer  ertheilt  w^urde* 
nach  Kilogram mmetern  gemessen  wird,  und  die  Erwärmung  des 
Ambosses  nach  Graden,  und  der  Einfachheit  wegen  vom  Schall 
abgesehen  werden  soll,  so  muss  einer  bestimmten  Energie  des 
Hammerschlages  auch  eine  bestimmte  Erwärmung  entsprechen. 
Diese  Beziehung  der  verschiedenen  Energieformen  untereinander, 
die  es  gestattet,  Energiemengen  von  verschiedener  Form  mit  ein- 
ander zu  vergleichen,  lässt  sich  vielleicht  am  anschaulichsten  durch 
die  Besclireibung  eines  derjenigen  Versuche  darstellen,  durch  die 
sie  zuerst  von  Joule  nachgewiesen  wurde.  Durch  ein  in  einen 
Schaclit  hinabsinkendes  Gewicht    wurde    eine  Bohrmaschine    ansre- 
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trieben,  (Me  einen  Kanonenlauf  auszubohren  hatte.  Das  Metall  des 
Kanonenlaufs  war  von  einem  Gefäss  mit  Wasser  umgeben^  dessen 
Tcnjperatur  gemessen  werden  konnte.  Die  Ener^emenge,  die  frei 
wurde,  indem  das  bekannte  Gewicht  um  eine  bestimmte  Strecke 
sank^  war  eben  durch  diese  beiden  Grössen  unmittelbar  in  Meter* 
kiloj^rrmnmen  gegeben.  Diese  Energiemenge  nuisste  zum  aller- 
grossten  Theil  in  Wärme  übergehen,  die  den  Kanonenlauf  und  das 
umgebende  Wasser  erwärmte.  Es  fand  sich,  dass  die  Energie- 
menge, die  frei  wird,  wenn  425  kg  um  1  m  herabsinken,  also  die 
Arbeit  425  Meterkilogramm,  soviel  Wärme  liefe rtj  wie  erforderlicli 
ist,  um  1  1  Wasser  vnn  0^  auf  1°  tu  erwärmen.  Diese  Wärme- 
menge, die  als  eine  Calorie  ^=  1  C,  auch  als  eine  grosse  oder 
Kilogramm-Calorie  bezeichnet  wird,  wird  bekanntlicli  allgemein  als 
Maasseinheit  für  Wärmemengen  gebraucbt.  Die  eben  angeführte 
Zahl  425  mk,  die  angiebt,  wieviel  mechanische  Arbeit  aufgewendet 
werden  muss,  um  1  Calorie  Wärme  ^u  erif.eugen,  heisst  das 
„Mechaniscbe  Wärmeä([uivalent."  Durch  diese  fiezieliung  zwischen 
Wärme  und  Arbeil  ist  es  miiglicb  mechanisebe  Energie  in  Wärme 
und  umgekehrt  Wärme  in  P^nergie  umzurechnen. 

Die  Frage,  auf  welebe  Weise  der  Stoff  icur  Quelle  von  Kräften 
werden  kann,  lässt  sich  nun  beantw^orten,  indem  man  die  Wärme- 
menge bestimmt,  die  durcb  ehemische  Umsetzungen  des  Stoffes 
entstehen  kann.  Diese  Wärmemenge  in  Calorien  mit  425  muhi- 
plicirt,  stellt  in  Kilogrammmetern  die  Arbeitsmengc  dar,  die  als 
chemische  Spannkraft  in  dem  betreffenden  Stoff  enlhülten  ist. 

Diese  allgt'meine  Belracliturg  llsst  sich  leichi  auf  den  Fall 
der  Kraft erzeugung  durch  chemische  Umsetzungen  im  tlneriscben 
Körper  ül>ertrageDj  weil  für  die  Menge  der  frei  werdenden  Energie 
nur  das  Eodergebniss,  nicht  aber  die  Zwischenstufen  des  chemischen 
Vorganges  maassgebend  sind.  Diese  Thatsache  wird  durch  das 
Gesetz  von  Hess  ausgesprochen,  das  besagt:  Die  WärnnMit Wick- 
lung bei  dem  Uebrrgang  einer  chemischen  Vrrbindung  in 
eine  oder  mehrere  andere,  ist  unabhängig  von  den 
Zwischenstufen.  Es  macht  also  beispielsweise*  für  die  (Tesammt- 
mrnge  dvr  entstehenden  Wärme  keinen  Unterschied^  ob  (^in  Stück 
Holz  etwa  im  OUni  zu  Kohlensäure  und  WassiT  verbrennt,  oder  ob 
es  durcli  htngsames  ViTfauien  an  der  I.ufi  in  dit^selben  Endproducte 
übergeht.  In  beiden  FäHen  entsteht  dic^selbe  Wärmemenge,  die 
nur  deshalb  im  ersten  Falle  viel  stärker  bemi*rkbar  ist,  weil  sie 
in  viel  kiir/erer  Zeit  entwickelt  wird.  Ebensn  wird  die  Nahrung, 
die  ein  Thit^r  zu  sich  nimmt,  wTnn  sie  im  Körper  vollständig  zu 
Kohhjnsäure  und  Wasser  oxydirt  wird,  dem  Körper  genau  die 
gleiche  Energii." menge  zuführen^  die  in  Form  von  Wärme  erscheinen 
würde,  wenn  di<^  Nahrung  ausserhalb  des  Körpers  durch  beliebige 
Mittel  vollständig  oxydirt  würde.  Die  Menge  von  Energie  oder 
Spannkraft,  die  in  einer  bestimmten  Menge  von  Nahrungsmitteln 
enthalt4*n  ist,  lasst  sieh  also  messen  durch  die  Wärmemenge,  dii^ 
bi*i    der    Verbrennung    der    betreffenden    Nahrungsmittel    entstelit. 
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Dirsi^  Wärmemrngr,  grrarssen  in  Oalorieu,  nennt  man  dm  „Brrnn» 
W<*rdi"  odrr  ^Wanm^wrrth'^  der  Nahrung. 

Um  d(*n  Wänij<nviTth  ein^^ö  belle  big<*n  Nahrnngsjriiltels  zu  bv- 
stimmen,  pflegt  man  oiiie  gewogt^ne  Proberaengi^  zu  trocknen,  in 
Pastilh'nform  zu  pressen  und  in  di^- sogenannten  Berihelol 'sehen 
Bombr,  die  n^im^n  SaauerstoiT  imirr  lioh<*Jii  Druck  *nulmh  ^  i'^n  v*'r- 
brennen.  Dlv  VrTl^rrnniing  wird  dadurch  i^ingeh'itrt^  dass  ein  Stüek 
-auf  <'l(4tnsebrm  Wege  rntzilnd<'t(m  Kist^ndrahtes  auf  die  Pastille 
fälit,  \ind  geht  hiH  dein  hohen  Sauerstoffdruck  mit  Sicherheit  voll- 
ständig vor  i^ich.  Di(^  bei  der  Verbren  uung  frei  werdende  Wärme 
theüj  sich  dtT  Born  he  und  reinem  umgebend  eu  Wassergi^friss  mit. 
dessen  Temperatur  abgelesen  wird.  Um  aus  der  Temperatur  die 
Wärmemenge  bestimnien  /.u  können,  muss  man  vorher  ermirtelr 
haben,  wie  vieler  Calorien  es  bedarf,  um  die  Bombe  und  das  um- 
gebende Wasser   um    eine  bestimmte  Anscahl  (^rade   au  erwarmen. 

Man  kann  auch  den  ßrennwertb  eines  Nahrungsmittels  an- 
nähernd aus  den  Brennwerthen  iseiner  Bestandthetle  berechnen, 
wenn  diese  vorher  bestimmt  worden  sind. 

Die  Energie,  die  bei  der  eliemischon  Umsetzung  der  Nahrung 
frei  wird,  tritt  nun  im  Thierkörper  als  Wärme  und  als  Bewegung 
in  ihren  verschiedenen  Formen  auf. 

Thermometrie, 

Homoiotherme  und  Poikiloi  berine.  Dass  im  Thierkörper 
"Wärme  frei  wird,  ist  zunächst  daran  m  erkennen,  dass  die  mit 
dem  Tbermometer  gemessene  Temperatur  des  Thierkörpers  in  den 
meisten  Fällen  liMher  ist  als  die  der  Umgebung.  Hier  trin  ein 
auffälliger  Unterschied  hervor  zwischen  den  beiden  Gruppen  von 
Thicren,  die  gewohnlich  als  „Warmblüter"  und  „KaUblüter^  be- 
zeiclmet,  werden.  Warmblüter  sind  ausschliesslich  die  Sänger  und 
Vögel,  Kallblüter  die  übrigen  Thiere.  Vergleicht  man  bei  der- 
selben Aussenteniperatur  von  beispielsweise  15  Grad  die  Körper- 
wärme von  Warmblütern  und  Kaltblütern,  so  findet  man,  dass  der 
Warmblüter  etwa  37"^,  der  Kaltbluter  dagegen  nur  etwa  15,5^ 
w^arm  ist.  Noch  grosser  ist  der  Unterschied,  wenn  man  den  Ver- 
gleich bei  kalter  Umgebung,  etwa  0^,  anstellt.  Der  Warmblüter 
hat  wiederum  37^,  der  Kaltblüter  aber  nur  0,5 ^  Dagegen  kann 
bei  hohen  Temperaturen  der  Unterschied  vollständig  verschwinden. 
Bei  einer  Aussentemperatur  von  37°  bat  der  Warmblüter  imtner 
noch  37°,  während  der  Kaltblüter  nun  ebenfalls  37»  oder  etwa*> 
darüber  zeigt.  Dieser  Fall,  in  dem  das  Blut  des  Kaltblüters  nicht 
mehr  kalt  ist,  darf  nicht  als  blosse  künstliche  Versuchsbedingun^' 
angeschen  werden,  sondern  entspricht  thatsachlich  den  natürlichen 
Verhältnissen,  wie  sie  etwa  für  eine  Eidechse,  einen  Frosch  oder 
eine  Schlange  bestehen,  die  sich  in  der  Sommerwärme,  oder  wohl 
gar  in  der  Tropenhitze  sonnt. 

Der  wahre  Unterschied  zwischen  Warmblütern  und  Kaltblütern 
darf  also    nicht    darin    gesucht  werden,    dass  die  einen  warm,  die 
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anderen  kalt  sind,  sondern  darin,  dass  dir  Warmblüter  hMs  dh' 
gleicht^  Tiniiporatur  von  etwa  37'^  behaiipU^n,  wahrend  die  Wärme 
der  Kaltblüter  von  der  Temperatur  der  Umgebung  abhängt.  Man 
bat  deshalb  aueh  die  altherg*^brachte^i  Bezeichnungi'n  Warmblüter 
und  Kaltblüter  als  nicht  zutreffend  besi'itigen  und  duruh  „Homoio- 
thprme  und  Poikilothrrme^,  ^Gleichwarme  und  W**chselwarme"  er- 
setzen wollen, 

Ablesung  des  Thermometers,  Die  thierische  VVärmr 
wird  meist  mit  Quecksilbertherraonietern  gemessen.  Das  Tbi'rmo- 
meter  zeigt  bekanntlieh  die  Temperatur  seiner  Umgi^bung  dadurch 
au,  dass  sich  das  in  ihm  enthaltene  tjuecksüber  bei  der  Erwärmung 
ausdehnt.  Dazu  ist  nothwendi^^,  dass  Jius  der  [^mi^ebung  Wärmr  in 
das  Thermameter  übergeht.  Je  grösser  dte  tJureksilbiTmasse,  dt*sto 
mrhr  Wärme  rauss  übergehen,  damit  das  Therm omrtt^r  die  Tem- 
peratur der  Umg*d>ung  annimmt.  Je  kleiner  die  OberfUüjhe,  mit 
der  das  TluTmometer  an  die  Umgebung  grenzt,  d^'slo  weniger 
Gelegenhrüt  hat  die  Wärme  in  das  Qui'cksilb^M'  üluTzngehen  und 
desto  langsamer  erwärmt  sich  das  Quecksilber,  Man  spricht  von 
der  grösseren  oder  geringeren  Emplindlichkrit  des  Thermometers^ 
je  nachdem  es  in  längen-r  oder  kürzerer  Zeit  die  Temperatur  d(T 
Umgebung  emMcht.  Ein  Thermometer  wird  um  so  empfindlieher 
si^io,  je  kleiner  die  Gesammtmenge  des  darin  enthaltenen  (Jueek- 
silbers,  und  je  grösser  die  Obertläche,  die  es  der  Tragehung  dar- 
bietet. Dah(*r  pflegt  man  die  zur  Messung  der  thierisehen  Wärme 
bestimmten  Thermometer  statt  mit  einem  grossen  kugelförmigen 
QuenksilhtTg*dass  mit  einetu  kleinen  lauggestreckten  (^**ck!=ilber- 
gefäss  auszustatten.  Selbst  das  empfindlichste  Thermometer  kann 
aber  nicht  in  einem  Augenblick  die  Temperatur  seiner  Unigebung 
annehmen,  sondern  es  verstreicht  eine  gewisse  Zeit  während  es 
sich  erwärmt.  Beim  Gebraucli  des  Thermometerü  zur  Messung 
der  Körperwärme  ist  es  allgemein  üblich,  diese  Zeit  ein-  für  alle- 
mal auszuprobiren  oder  eine  reichliehe  Schätzung  anzunehmen,  und 
den  Stand  des  Thermometers  nach  dem  angenommenen  Zeitraum 
als  maassgehend  ym  betrachten.  Dies  Verfahren  ist  deshalb  fehler- 
haft, weil  die  Scbuelligkeit,  mit  der  sich  das  Thermometer  er- 
wärmt, von  verschiedenen  Bedingungen  abhängt,  die  nicht  in  allen 
Fällen  gleich  sind.  Wenn  man  also  in  allen  Fällen  einen  gleichen 
Zeitraum  abwartet,  wird  man  entweder  in  den  meisten  Fällen  un- 
nützerweise zu  lange  warten  müssen,  oder  man  wird  Gefahr  laufen, 
in  einzelnen  Fällen  die  Gradzahl  abzulesen,  ehe  das  Thermometer 
die  riclitige  Temperatur  zeigt.  Die  einzig  zuverlässige  Art  das 
Thermometer  zu  benutzen  ist  deshalb  die,  dass  man  mehrere  3Iale 
nach  einander  abliest.  Solange  die  gefundenen  Temperaturen  im 
Zunehmen  sind,  hat  offenbar  das  Thermometer  noch  nicht  die 
Temperatur  d*^  Umgebung.  Sobald  man  in  mehreren  aufeinander 
folgenden  Ablesungen  die  gleiche  Temperatur  findet ,  hat  das 
Thermometer  sicher  seinen  höchsten  Stand,  nämlich  den  der  Um- 
gebungstemperatur entsprechenden,  erreicht. 
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Temperatur topi^rtphir.  Bestimmt  man  auf  diese  Weise 
die  Temperatur  verschiedener  Stellen  der  Köriierobcrfiäehe  beim 
Warmblyterj  bfMSpielswtnse  bt^im  M*niscben,  so  findet  man  erheb- 
liche Unterschiede,  An  den  Stellen,  die  der  Abkühlung  am  meisten 
ausgesetzt  sind,  wie  Nasenspitzi',  Ohren,  Fini,^cr  und  Zehen  erreicht 
die  Temperatur  nur  etwa  25^,  ao  der  liautoberilache  überhaupt 
nur  etwa  30 — 33  o.  Wenn  aber  das  Theriuonieter  zwi.selit^n  zwei 
Hantfläehi^n  eingeschoben  wird,  die  einander  gegenseitig  erwärmen^ 
wie  in  der  Acbselhühh'  oder  in  eine  Höhle,  wie  Mundhöhle,  oder 
Mastdarm,  oder  Seheide,  (Mn^^rführt  w^rd,  so  nimmt  es  dir  Tempe- 
ratur de.s  Körperinnern  an,  und  steigt  auf  36,5 — 37 '^^ 

In  der  Regel  llndet  man  bei  der  Mei^sung  im  Mastdarm  oder 
in  der  Seh^^ide  die  Temperatur  etwas  hüh<*r  als  iu  der  Achselhöhle. 
Die  Mundhöhle  tngnet  sich  nicht  sehr  zur  Messung,  weil^  sobald 
durch  den  Mimd  geathmet  oder  das  cingeb^gte  Thermometer  nur 
wenig  verschoben  wird^  starke  Temprraiarverschit*de.nheiten  auf- 
traten können.  Eine  sichere  und  einfache  Art,  die  TempiTatnr  des 
Körperinnern  festzustellen,  besucht  darin,  das  Thermometer  vom 
Harnstrabi  bespiilen  zu  lassen,  bis  es  constanten  Stand  ange- 
nomnicn  hat. 

An  V ersuchst hieren  hat  man  auch  die  Temperaturen  verschie- 
dener Stellen  des  Körperinnrnm  bestimmt  und  gefunden,  dass  sie 
noch  etwas  höher  liegt  als  die  des  Mastdanues.  Die  höchsten 
Temperaturen  findet  man  in  der  Leber vene,  in  der  beim  Hunde, 
dessen  Temperatur  sich  nicht  wesentlich  von  der  des  Menschen 
unterscheidet,  40**  angenommen  werden  können.  Im  rechten  Ven- 
trikel hat  man  die  Temperatur  um  drei  Zehntel  Grade  hoher  ge- 
funden als  im  linken,  offenbar  weil  sich  das  Blut  beim  Kreislauf 
durch  die  Lungen  abkühlt. 

Die  angegebenen  Temperaturunterschiede  im  Innern  des  Kör- 
pers sind  viel  weniger  beträchtlich,  als  die  zwischen  dem  Innern 
und  der  Oberfläche.  Nach  dem,  wa.s  im  Abschnitt  über  den  Kreis- 
kiuf  von  der  Geschwindigkeit  des  Biutstromes  gesagt  ist,  leuchtet 
ein,  dass  das  Blut  die  Temperatur,  die  im  Innern  herrscht,  überall 
wo  es  hinkonmvt,  gleicbfürniig  verbreiten  w-ürde,  wenn  nicht  an 
der  Überdache  die  Abkühlung  von  aussen  zu  mächtig  wäre.  Man 
liat  durch  Messung  mit  nadellörmigen  thermoelektrischen  Elementen 
am  lebenden  Menschen  nachge\\iesen,  dass  der  Einfluss  der  Ab- 
kühlung sich  nicht  weiter  als  höchstens  1,5  cm  tief  unter  der 
Hautoherflache  bemerkliar  macht.  Danaeh  unterscheidet  man  am 
Körper  die  der  Abkühlung  zugängliche  Oberflächenschicht,  der  auch 
ganze  Körpertheile^  wie  zum  Beispiel  die  Hände  angehören,  vod 
dem  wirklieh  „honioiotbermen'^  Körperinnern,  das  den  sogcnaiiuteo 
T, Wärmekern *^  des  Körpers  bUdet, 

Temperaturcurve.  Mis.st  raan  auf  die  oben  angegebene 
Weise  wiederholt  die  Temperatur  desselben  Menschen  an  derselben 
Stelle,  so  lind  et  man,  dass  sie  täglich  wiederkehrenden  Schwan- 
kungen unterliegt.     Früh  am  Morgen  ist  sie  in  der  Regel  am  tief- 
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Men,  steigt  dann  in  unregelmässiger  Weise  an  und  erreicht  am 
Nachmittag  oder  Abend  ihren  hüchsten  Stand,  iini  walirend  der 
Nacht  wieder  iibzusinken.  Die  Schwankungen  umfiissen  etwas  über 
1  *>,  söditss,  wenn  die  Morgenteraperatur  zu  M^  gefunden  wird,  als 
Abendteniperatur  37**  zu  erw^arten  sind.  Von  manchen  Beobachtern 
wird  angenommen,  dass  die  tägliche  Curve  der  Temperatur  zwei 
Erhebungen  zeigt,  eine  am  Vormittag,  auf  die  wieder  eine  Senkung 
folgt,  und  die  grösste  am  Abend. 

Es  Hegt  nahe,  die  Verschiedenheiten  der  Temperatur  an  den 
verschiedenen  Tageszeiten  durch  die  Lebensweise  erklären  zu 
wollen.  Es  hat  sich  aber  gezeigt,  dass  die  regehnassige  Steige- 
rung während  des  Naclimittages  bestehen  bleibt,  auch  wenn  Jahre 
lang  der  Tag  zur  Euhe  und  die  Nacht  zur  Tbätigkett  benutzt  wird. 
Die  Schwankung  lindet  sich  bei  Thieren  wie  beim  Menschen,  und 
ist  selbst  für  Nachtthiere  nachgewiesen. 

Ausser  der  Tagesschwankung  zeigt  die  Temperatur  auch  noch 
eine  Aenderang  mit  dem  Lebensalter-  Neugeborene  Menschen  und 
Thiere  zeigen  in  deti- ersten  Tagen  eine  besonders  hohe  Temperatur, 
(Mensch  37,9^,  Fohlen  39,3 ö),  dann  sinkt  die  Temperatur  ein  wenig, 
um  sich  während  des  grössten  Theils  der  Lebenszeit  fast  genau 
gleich  zu  halten  und  schliesslich  im  hohen  Alter  noch  etwas  abzu* 
nehmen. 

Vorübergehend  kann  die  Temperatur  durch  eine  Reihe  von 
Bedingungen  vermindert  oder  erhöht  werden,  die  weiter  unten  zu 
erwähnen  sein  werden. 

Temperatur  bei  verschiedenen  Thieren.  Vergleicht 
man  die  Temperaturen  verschiedener  warmblütiger  Thiere,  so  er- 
geben sich  gewisse  Unterschiede  je  nach  der  Art,  die  indessen 
nicht  immer  in  genau  gleichem  Grade  auftreten*  wie  die  nach- 
folgende Zahienübersicht  i^eigt,  die  die  Grensswerthe  aus  sehr  vielen 
Messungen  enthält. 


Pferd      , 

.     .     36,1^38,60  1 

Sohwein,     . 

.     38,7-31^,30 

Rind       , 

.      .     35,5-40,3  0 

1    KaninuheD   . 

,     37,0^40,80 

Schaf     . 

.     .     39,6-41,00 

Meerschwein 

.     36,0-40,20 

Hunfi      . 

.     .    37,15-39,90 

Ratte      .     . 

.     37,0^38,90 

Katze      . 

,      .     37,9-40,80 

Maus      .      . 

,     36,1-39,70 

Calorimetrie. 

Begriff  der  Calorimetrie.  Im  Vorhergehenden  ist  nur  von 
der  Körpertemperatur  die  Rede  gewesen,  die  durch  da,s  Thermo- 
meter geraessen  wird.  Diese  Untersuchung  ergiebt  vor  allem,  dass 
die  Warmblüter  eine  bestimmte  Temperatur  dauernd  bewahren,  die 
UQter  gewöhnlichen  Bedingungen  höher  ist  als  die  der  Umgehung, 
Da  unter  diesen  Bedingungen  der  Thierkörper  dauernd  Wärme  an 
seine  Umgebung  abgeben  muss,  kann  er  seine  Temperatur  nur  da- 
durch bewahren,  dass  er  fortwährend  neue  Wärmemengen  erzeugt. 
Je  kälter  die  Umgebung,  desto  mehr  Wärme  wird  der  Körper  nach 
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aussen  abgebe»,  und  desto  mehr  muss  von  innen  erzeug;!  werden, 
wenn  er  sich  auf  der  gleichen  Temperatur  erhalten  soll.  Es  ent- 
steht die  Frage»  wie  gross  die  Wärineniengen  sind,  die  ein  be- 
stimmter Thierkörper  unter  bestimmten  äusseren  Bedingungen  ent* 
wickeln  niuss.  Das  Thermometer  giebt  hierüber  keinen  Aufschluss, 
da  es  ja,  wie  oben  ausgeführt  worden  ist,  heim  Warmldüter  immer 
nahezu  dieselbe  Temperatur  angicbt,  gleich \äel  ob  die  Unjgebung 
kalt  oder  warm  ist,  um  die  Wärmemengen  zu  messen ,  die  der 
^Yarmhlüter  erzeugt  und  abgiebt,  muss  man  sich  eines  ganz  anderen 
Hülfsmittels  bedienen,  nämlich  des  Cnlorimeters.  Die  Calorimetrie, 
die  Messung  von  Wärmemengen  steht  also  der  ThermometriCj  der 
Messung  von  Wärnu^graden,  als  ein  völlig  getrenntes  Untersuchungs- 
feld gegenüber.  Dies  spricht  sich  darin  deutlich  aus,  dass  das 
Ergebniss  der  tliermometrischen  Beobachtung  eine  in  Graden  Cel- 
sius ausgedrückte  Temperaturbestiraraung,  das  Ergebniss  der  calo- 
rimetrischen  Beobachtung  eine  in  Calorien  ausgedrückte  Bestimmung 
von  Wärmemengen  ist. 

Calorimetrie  am  thierischcn  Körper.  Da  der  Warm- 
blüter seine  Temperatur  nahezu  gleichförmig  bewahrt,  so  muss 
im  Allgemeinen  die  in  dem  Korper  erzeugte  Wärmemenge  der 
nach  aussen  abgegebenen  Wärmemenge  gleich  sein.  Wenn 
mau  also  die  vom  Warmblüter  wahrend  eines  längeren  Zeit- 
raums nach  aussen  abgegebene  Wärmemenge  feststellt,  bestimmi 
man  damit  zugleich  die  im  Körper  erzeugte  Wärmeraenge, 
denn  wenn  mehr  oder  weniger  Wärme  im  Körper  frei  wird,  als 
nach  aussen  abgegeben  wird,  musstc  nach  einiger  Zeit  die  Tempe- 
ratur des  Körpers  merklieli  höher  oder  niedriger  werden. 

Das  Calorimeter.  Das  Calorimeter  dient  zur  Bestimmung 
der  Vom  Thierkörper  abgegebenen  W'ärmcmenge.  Zu  diesem  Zwecke 
muss  das  Thier  in  einen  ringsum  geschlossenen  Rnura  gebracht 
werden,  der  gegen  Temperaturcintlüsse  von  aussen  geschützt  ist. 
Man  steüt  dann  fest,  um  wie  viel  der  Luftraum  und  die  Wände  beim  Auf- 
enthalt des  Thieres  erwärmt  werden,  und  berechnet  die  hierzu  er- 
forderliche Wärmemenge  in  Calorien,  Im  Einzelnen  sind  eine 
grosse  Zahl  verschiedener  Anordnungen  im  Gebrauch,  von  denen 
einige  erwähnt  werden  mögen. 

fn  dem  Wassercalorimeter  von  Dulong  (Fig.  38)  wird  das 
Thier  in  einen  Blechkasten  gesetzt,  der  wasserdicht  geschlossen 
und  in  <^inen  zweiten  grösseren  Kasten  versenkt  ist,  der  dann  mit 
Wasser  gefüllt  wird.  Der  äussere  Kasten  ist  ^um  Schutz  gegen 
Erwärmung  von  aussen  mit  einem  Filzmantel  uniirehen. 

Damit  das  Thier  in  dem  geschlossenen  Hamn  athraen  kann, 
wird  Luft  durch  Bleehröhren  zugeführt  und  abgeführt.  Auf  diese 
Weise  ist  das  Thier  in  dem  Kasten  auf  allen  Seiten  von  Wasser 
umgeben  und  seine  gesaramte  Wärmeabgabe  wird  von  dem  Wasser 
aufgenommen.  Damit  auch  die  Wärme,  die  das  Thier  der  ali- 
strömenden  liuft  erlheillt  in  das  Wasser  übergeht^  ist  die  abführende 
Röhre    mit    so    vielen  Biegungen  durch    das  Wasser  geführt,  dass 
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führt  worden,  und  nacli  Verlauf  einer  Stunde  zeigt  diis  Wasser 
0^35^,  so  liat  das  Versuchsthier  7  grosse  Calorien  abgegeben. 
Diese  Zalibn  könnten  etwa  für  den  Versuch  an  eineiu  grossen  Ka- 
ninchen zutretleo. 

In  der  Handhabung  ist  Rosenthal's  Luftcalorinieter  (Fig.  39) 
einfacher.  Hier  ist  der  RaumT  in  den  das  Tbier  eingeschlossen 
wird^  von  einer  dreifachen  l^leclischicht  umgeben,  sodass  die  Innen- 
lüft  von  zwei  zwischen  ßicchwäoden  eingescblossenen  stehenden 
Luftschichten  umgeben  ist.  Die  uus^sere  dieser  beiden  Schichten, 
auf  der  Figur  schraftirt,  dient  nur  als  Isolirmittel  gegen  äussere 
Teiüperaturscbwankungen  und  entspricht  dem  Filzmantel  des 
Dulong'schen  Calorinicters.  Die  innere  Luftschicht  ninimt^  ebenso 
wie  im  Wassercalorimeter  das  Wasser,  die  Wärme  auf,  die  das 
Thier  abgiebt.  Die  Grösse  der  Erwärmung  kann  nun  unmittelbar 
-durch  die  Ausdehnung  bt}stimmt  werden,  die  dii*  Luft  der  inneren 
Schicht  erfährt.  Es  hat  sich  als  zweckmässig  gezeigt,  das  Luft- 
calorinieter als  sogenanntes  ^^DitTerentialcaloriraeter''  anzuwenden, 
indem  man  zwei  Apparate,  wie  der  beschriebene,  nebeneinander- 
steUt,  und  die  beiden  inneren  Luftschichten  durch  ein  „Differential- 
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nianometer^  (6  der  Fig.)  verbindet.  Das  Differentialraanoracter  ist  me 
Unförmige  Röhre,  in  die  eine  leichte  Flüssigkeit,  etwa  Olivenöl, 
gelullt  und  deren  beide  Enden  an  die  beiden  Mantel-Luftschichten 
angeschlossen  sind.  Bringt  raan  in  den  Innenranm  des  einen 
Apparates  ein  Versuchsthier,  sodass  sich  die  Luft  in  der  doppelten 
Wund  erwärmt,  so  treibt  ihre  Ausdehnung  das  Oel  im  Manometer 
in  die  Höhe.  In  den  andern  Raum  kann  man  eine  bekamite 
Wäriiiequelli*  bringen,  und  je  nachdem  sie  das  Manometer  mehr 
oder  weniger  vollständig  auf  seine  Ruhestellung,^  zurückbringt,  die 
Wärmeabgabe  des  Thieres  mit  der  der  bekannten  Wärtuetiuelle 
vergleichen.  Als  Wärmequelle  dient  am  besten  eine  regulirbare 
WasserstolTflamme. 

Fig.  m. 


J^ 


LuitcHlorlmeler  mit  ntfferenlikliDtnotaelar. 


In  neuerer  Zeit  sind  von  verschiedenen  Forschern  Calorimeier 
gebaut  worden,  in  denen  Messungen  an  Menschen  und  grösseren 
Thieren  ausgeführt  werden  können.  Bei  einem  dieser  Caloriraeter 
befindet  sich  in  dem  Luftraum  eine  bestimmte  Menge  Eis,  und  die 
entwickelte  Wärme  wird  aus  der  Menge  des  Schmelzwassers  be- 
stimmt. Die  anderen  sind  entweder  W^asser-  oder  Luftcalorimeten 
Sehr  grosse  Schwierigkeiten  entstehen,  wie  bei  allen  calorimetrischen 
Versuchen  an  Thieren  insbesondere  hei  diesen  grossen  Apparaten 
dadurch,  dass  es  mit  der  wachsenden  Ausdehnung  des  Apparates 
immer  schwieriger  wird,  Ungleichförmigkeiten  der  Temperatur  und 
Wärmeverluste  zu  vermeiden.  Es  kann  daher  hier  nicht  auf  die 
vielen  einzelnen  Vorrichtungen  eingegangen  werden,  durch  die  diese 
Schwierigkeiten  überwunden  worden  sind. 

Die  Versuche  im  Calorimeter  lehren,  dass  ein  bekleideter 
Mensch  im  Ruhezustand  bei  einer  Lufttemperatur  von  20 <*  etwa 
100  Calorien  in  der  Stunde  an  Wärme  abgiebt. 

Bei  Thieren  findet  man  die  abgegebenen  Wärraera engen  natur- 
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lidi  j€  nacli  der  Grösse  des  Thieres  verschiedeü.  Wenn  maE  sie, 
um  sie  iinterana.nder  zu  vergleichen,  auf  die  Gewichtseinheit  be- 
loehoet,  fiodet  man,  wie  die  folgende  Zahlenreihe  ergiebt,  dass  die 
kleinereti  Thiere  eine  verhältnissraässi^  viel  grössere  Wärmemenge 
abgeben. 

Die  stündliche  Wärmeabgabe  auf  das  Kilogramm  Körpergewicht 
berechnet j  betragt  bei: 


Pferd .  .  . 
H«[jicb  .  . 
Kind  (7  kg)  , 
Mund  (30  kg) 
.  (3  .) 
Kaninchen 


IjS  Ca, 

5,6   „ 


MeersohwetncheD 

Eni«.      . 

Taube     - 

Eatt« 

Maus 

Sperling. 


7,5  Ca. 

10,0  „ 
10,0  „ 


Dieser  Unterschied    erklärt    sich  leicht  daraus,    dass    bei  den 
kleineren  Thien^n  im  ViThältni^s  zur  Masse  des  Körpers  die  Ober- 
fläche^   die    mit    der    kalten    Tuigebung    in  Berührung  steht,    viel 
jrroBsrr  ist.     Es  ist   schon    mit  Bezug  auf  die  Blutkörperchen  der 
aIlg(*iTieine  geometrische  Satz  angeführt  worden,    dass  bei  Körpern 
von  gleicher  Form    die  Olierdäche    im  Verhältniss    zum  InhaU  um 
so  grösser  ist,  je  kleiner  der  Körper.     Dies    s:ilt    annähernd    auch 
für  Körper,    die    nicht    ganz  gleiche  Form  haben,    wie  die  Körper 
viTschiedener  Thiere.    üebrigens  hauchtet  sowohl  der  Satz  als  auch 
seine  Anwendung  auf  die  Wärmeabgabe  von  selbst  ein,  wenn  man 
etwa  den  Körper  ein^^s  Menschen    mit  dem    riner  Maus  verghichi, 
tind  sich    den  Körper    eines  Menschen    nach  Grösse    und  Gewicht 
aas  lauter  mausgross^m  Stücken  zusammengesi^tzt  denkt.    Es  wird 
iftnn  klar,  dass  alle  innen  geh-genen  Stücken  einander  gegenseitig 
Wann  halt*:n,  während  nur  die  Oberfläche  abgekühlt  wird,     Tuigi*- 
kehrt  wird  durch  diese  Vorslellung    sehr    deutlich,  Mi^viel   stärker 
jie   Abkühlung    durch    die  Aussenluft    auf   einen  kleineren  Körper 
Iprirkt«  so  dass  die  1^ fache  Wärmeabgabe  der  Maus    im  \%Tgl*'ich 
^ani   Pferd,    die    in    der  obigen  Zahlenreihe  angegeben  ist,    seliist- 
Vt'rstäDdlieh  rrscheint.     Diese  V erhall niss**    sind  deswegen  wichtig, 
Veil    sie    die    Grundlage    der    wiederholt    «TWähnten    Unterschiede 
zwischen   grossen    und    kleinen  Thi^ren    in    Bi'zug    auf   Kreislauf, 
Attimung  u,  a.  m,  bilden,  und  weil  sie  auch  die  ViTniindtTung  der 
"Wärmeabgabe  iiureh  Verminderung    der  Körperoherfluehe    erklären, 
€iie  bei  d*T  Regulirung  der  Körperwärme  eine   Rollr   spielt. 


Wärmehaushalt. 

Msn  kann    nun  auf  Grund  des  im  Anfang  dieses  Abschnittrs 

sgefühTt'*!!  verhält  11  isses  sswischen    den  chemischen  Spannkräften 

Jer  Nahrung  und  dem  Energie  v^  er  brau  eh  d<\^  Körpers  den  Ursprung  der 

gefundenen  Wärmemengen    aus    diun    in    drr  Nahrung  entlialtenen 

Energie  Vorrat  h     verfolgen,    und    gewissem!  aussen    eine    Einnahme- 

und  Ausgaberechnung    für    di^n  Wärmehaushalt    des  Körpers    auf- 
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Stollen.  Hierzu  brdarf  es  ntir  no<^h  in  t^inig<*n  Punktion  genauerer 
Erklärung, 

Dio  Wärm  einenge,  die  der  ruhende  Körper  abgiebt,  darf  der 
aus  der  Nahrung  entstammmden  Energiezufuhr  gleichgesetzt  werdeO| 
wenn  man  einen  längeren  Zeiirauni  ins  Auge  fasst^  und  annimmt 
dass  der  Bestand  des  KörpcTs  unverändert  erhaltrn  Ijleibt.  Denn  es 
ist  klar^  das??,  wenn  der  KörptT  mehr  oder  weniger  Wärme  abgiebt, 
als  in  Form  chemischer  Spannkraft  in  der  Nahrung  enthalten  war^ 
der  Bestand  des  Körpers  angegrifFen  oder  bereichert  werdi^i  muss, 

Die  in  der  Nahrung  enthaltene  Spaonkraft  ist  ans  der  Calorien- 
zahl  des  Brcnnwerlhes  der  Nahrung  nach  dem  oben  erwäJinlen 
Verfahren  in  der  Berthelot' sehen  Bombe  zu  bestimmen.  An- 
nähernd kann  man  sh^  auch  aus  der  Zusammensetzung  der  Nahrung 
berechnen. 

Es  mag  zum   Beisjjie!    das   im 


ersten  Theil  angegebene  Kost- 
24  Stunden   zu  Grunde  gelegt 


400  g  Kohlehyd^att^ 
sind    durch  Versnche  bekannt. 


maass    für    die  Ernährung  während 
werden^  so  enthält  die  Nahrung 

100  g  Eiweiss       60  g  Fett 

Die  Brennwerthe  dieser  Stnlfc 
Sie  betragen  für  die  vollkomniem^  Verbrennung  von  je  1  g  EiweisN 
5,8  CaJorien^  Fett  9,5  Calorien,  Kohlehydrate  (Zncker)  4,1  Calorien. 
Von  den  Kahlehydrat«*n  und  Frttm  der  Nahrung  weiss  man,  dass 
sie  im  Körper  zu  Wasser  und  Kohlensäure  oxydirt  werden,  und 
man  kann  also  ohne  Weiteres  den  angeführten  Brenn werth  an- 
nehmen. Dagegen  muss  für  das  Eiweiss  eine  Correctur  eingeführt 
werden,  denn  bekanntlich  wird  ein  Theil  des  Kohlenstoffs  und  fast 
der  ganjse  Sticksioir  de.s  Eiweisses  aus  d(*m  Körper  in  Forni  von 
Harnstoff  ausgeschieden.  Die  Zersetzung  dvs  Eiweisses  im  Körper 
ist  also  eine  unvollkommene,  und  sie  kann  infolgedessen  auch  nur 
eine  geringere  Calorienzahl  erzeugen,  als  für  die  vollkommene  Ver- 
brennung angegeben  worden  ist.  Der  für  die  Z(Tsetzung  des  Ei- 
weisses im  Körper  ani^unehracndc  Brennwerth  ist  daher  tatsächlich 
erheblich  niedriger  als  der  für  vollkommene  Verhrennung,  nämlich 
statt  5,8  nur  4,1.  Nach  diesen  Angaben  gestallet  sich  die  Be- 
rechnung der  dem  Körper  in  dem  24stündigen  Kostmaass  zuge- 
führten Knergiemenge  wie  folgt; 

100  g  Eiweiss  =  100  .  4,1  =     410  Calorien 

60  g  Fett  =    m  ,  9,5  =    570       „ 

400  g  Kohlehydrate  =  40ü  ,  4,1  ^  1640       ^ 

2620  Calorien. 

Diese    dem  Körper    zuge führte    Energiemenge 
Unterhaltung  aller  für  das  Leben  nothwendigen  Verrichtuiigen 
Athemhewegungenj    Kreislauf    und    alle    die    im    ersten 
sprochenen  chemischen  Leistungen  der  Körperzellen. 

Bei  dem  grossten  Theile    der    chemischen   Umset;5ungon    wird 
Wärme  frei^  die  unmittelbar  die  Temperatur    des  Körperinnern  ^r- 
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höht  und  den  Warmeverlust  an  der  Körperoberfläche  ausgleicht. 
Ein  ?iel  kleinerer  Theil  der  eheiuischeu  Thätigkeit,  der  im  Auf- 
bauen voü  Verhindungen  aus  einfacheren  Stoff<*D  besteht,  kann 
allerdings  nur  unter  Ener^nezufuhr  stattfinden.  So  bedarf  es  bei- 
spielsweise Äur  Harnsloffbildung  einer  gewissen  Encr^^iemenge,  die 
daher  auch  von  dem  vollen  Brentiwerth  des  Eiweisses  aligereehuer 
worden  ist,  Ini  Cebrigen  brauelit  dieser  Theil  der  chemischen 
Vorgänge  bei  der  Betrachtung  des  Wärmeljaushalts  inj  Grossen  und 
Ganzen  deswegen  niclit  weiter  beriicksichtigt  z«  werden^  weil  die 
synthetischen  Processe  eben  dazu  dienen,  im  Körper  Vorrat  he  !?er- 
setzungs fälligen  Materiales  herzustellen,  die  schliesslich  doch  nacJi 
ihrem  vollen  Energiewerth  verbraucht  werden  und  als  Wärme 
wiedererscheineu.  Ganz  dasselbe  gilt  von  demjenigen  Theil  der 
eingeführteo  Energie,  die  im  Korper  zunächst  als  Bewegung  auf- 
tritt, wie  die  Energie,  die  jsur  Puniparbeit  des  Herx.ens  erforderlich 
i.st.  Die  Kreislau fbcwegung  des  Blutes,  die  durch  diese  Energie- 
menge unterhalten  wird,  stellt  eine  mechanische  Arbeit  vor,  die 
ganz  und  gar  innerhalb  des  Körpers  abläuft.  Scheinbar  verschwindet 
hier  der  ganze  Arbeitsaufwand  des  Herzens  ohne  ein  anderes  Er- 
gebniss,  als  dass  die  lUutsäule  in  der  Kreislaufbahn  fortgeschoben 
wird.  Soviel  Blut  vom  Herzen  ausgeht,  kelirt  wieder  ins  Herz  zu- 
rück, und  es  ist  also  mechanisch  kein  Arbeitserfolg  'm  verzeichnen. 
Dieses  Verschwinden  von  Energie  ist  aber  nur  scheinbar,  ebenso 
wie  das  Verschwinden  der  kinetischen  Energie  das  Schmiedehammers 
beim  Auftreffen  auf  den  Aniboss.  Die  Arbeit  des  Herzens  bringt 
allerdings  keine  median i sehe  Zustandsänderung  hervor,  aber  sie 
überwindet  die  Widerstände,  die  sich  der  Bewegung  des  Blutes 
entgegenstellen,  nämlicli  die  Reibung  des  Blutes  an  den  Gefäss- 
wänden,  die  iinierp  Reibung  des  ßhites  bei  Wiri>elbildungen  und 
andere  mehr.  Durch  diese  Reibung,  so  gering  sie  scheinen  mag, 
wird  offenbar  ^enau  die  Wärmemenge  entstehen,  die  nach  dem 
mechanischen  \Värmeäi|uivalent  der  Arbeit  des  Hertens  entspricht. 
Ganz  ebenso  muss  jegliche  mechanische  Arbeil,  die  im  bnem  des 
Körpers  verrichtet  wird,  schliesslich  in  Wärme  übergehen.  Auch 
die  Energie,  die  sich  im  Körper  in  Form  elektrischer  Ströme 
äussert,  muss  die  als  f^eiter  dienenden  Gewebe  erwärmen ^  und  so- 
mit zu  der  allgemeinen  Wärmerzeugung  beisteuern.  Man  darf  daher 
im  AUgemeiuen  sagen,  dass  bei  Körperruhe  die  gesammte  zuge- 
fülirte  Energie  in  Wärme  übergebt. 

Dieser  Wärmeeinnahme  steht  als  Ausgabe  vor  Allem  der 
W^ärmeverlust  gegenid)er,  den  der  Körper  durch  Ausstrahlung 
der  Wärme  von  seiner  Oberfläche  in  die  kältere  Umgebung  erleidet* 
Daneben  kommen  aber  andere  xum  Theil  nicht  unwesentliche 
Quellen  des  Verlustes  in  Betracht.  Es  ist  im  Abschnitt  über  die 
Athmung  angegeben  worden,  dass  die  Einathmungsluft  in  den 
Lungen  erwärmt  wird  und  dass  eine  lebhafte  Verdunstung  von  der 
inneren  Fläche  der  Lungen  in  die  relativ  trockene  Eitiatbmungsluft 
stattfindet.     Die  Verdunstung    ist  bekanntlich  mit  grossem  Verlust 
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an  Wärme  verbunden.  Ferner  erleidet  der  Körper  auch  noch  da 
durch  Würmeverlustej  dass  er  die  Speisen  und  Gelninke,  die  e— ^^^-^ 
aufnimmt^  soweit  sie  niclit  schon  vorgewärmt  sind,  erwärnien  mus'  j:^.^^ 
So  scerftült  die  GesamTutausgabe  an  Wanne  in  eine  Anzahl  einstelne 
Posten,  die  etwa,  wie  folget,  zu  schätzen  sind: 

Wänneverlüst  an  die  Nahrung      .     ,     ,  .  50  Cat 

an  die  Athemluft    .     •     *  .  ^^     ri 

durch  Verdunstung*     .     .  .  400     ^ 

von  der  Kürperoberfläche  2\i\u 


:^tJ^ü  t.iL 


Die  Summe  der  Ausgaben  ist  gleich  der  oben  berechnet 
Summe  der  Kinnahmen  und  der  Körper  befindet  sich  also  i 
Temperaturgleichgewicht.  Die  angegebenen  Zahlen  sind  etw 
höher  als  die  oben  als  Ergebniss  der  caloriinetrischen  Messung  a 
gegebene  Wärmeabgabe  von  100  Calorien,  weil  sie  sich  nicht  a 
vollkommene  Ruhe  in  warmrr  Umgebung,  sondern  auf  einen  a 
niihernd  ruhigen  Zustand  bei  Zimmertemperatur  beziehen. 

In  derselben  Weise  lässt  sich  der  Wärmchaushalt  für  bclii.'bi^^ 
Versuchsthiere  bestimmen.     Beispielsweise    für    das  ruh<Hide  Pfe^w- 
hat  man  einen  Encrgieumsatz  von   1 2  000  Calorien    in  24  Stund  «3 
berechnet,  und  diese  Angabe    ist   durch  calorimetrische  Mes^uitg^^ri 
bestätigt  worden.     Die  Berechnung  aus  der  Nahrung  ist  in  diesi^iii 
Falle  schwieriger,  weil  die  Verdauung  der  cellulosereichrn  PflanzeMi- 
stoffo    uod    die  Form    der  Ausscheidungen    besondere    Correctut^^n 
nöthig  macht. 

Bedingungen  der  Wärmeabgabe.  Die  Grösse  der  Wärnr^^e- 
abgabc  dt*s  thierischen  Körpers  hängt  im  W^esenllichen  von  d^^ti- 
selben  Grumt licdingnngen  ab,  wie:  die  Grösse  der  \Värmeabg^3»bt^j 
jedes  anderen  erwärmten  Korpers.  In  ersttT  Linie  ist  die  Grö- 
der  Oberfläche  maassgebendj  wovon  schon  oben  die  Bede  i*-^=^ai 
Zweitens  gilt  das  allgemeine  Gesetz,  dass  Wärme  nur  von  wärme- 
zu  kälteren  Körpern  übergehen  kann,  und  dass  dies  in  um  ^^'^ 
stärkerem  Maasse  geschieht,  je  grösser  der  Temperaturunterscli^^ied 
ist.  Im  IJebrigen  hängt  die  Grösse  der  übergehenden  Wärmeme 
von  dem  specitischen  Wänneleitungsvermögen  der  betretren  — Ji 
StotTe  ab.  In  dieser  Beziehung  best^-hen  sehr  grosse  Üntersehic:^:^tl»*f 
da  zum  Beispiel  einer  der  besten  Wärmeleiter,  das  Kupfer,  :0Bsi 
hundertmal  mehr  Wärme  unter  gleichen  Bedingungen  ableitet  nk 
Wasser,  und   Luft  noch  30  mal  weniger  als  Wasser. 

Convectjiin.  Bei  Hüs.sigen  oder  luftförmigen  StolTen  sf^^i^*''^ 
neben  der  eigentlichen  Leitung  eine  andere  An  Wärmeüberlra^  i^Jnf 
eine  grosse  Rolle,  die  man  als  „Convecüon^  bezeichnet.  Wenn  ^cli 
nänilieh  Flüssigkeiten  oder  Gase  an  einem  warmen  Körper  er- 
wärmen, dehnen  sie  sich  aus.  werden  dadurch  speci lisch  leiehitert 
und  !^teigen,  wenn  sie  nicht  durch  besondere  Bedingungen  daran 
verhindert  Mcrden,  in  dem  umgebenden  kälteren  und  daher  dichteren 
Mittel    empor.      Natürlich    dringen    von    unten     die    umgeben«*^'* 
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Massen  nachj  mirf  es  bildet  sich  ein  sogenannter  Convectionsstrom, 
durch  den  der  warme  Körper  dauernd  mit  frischen  Mengen  des 
umgebenden  Mittels  in  Berührung  kommt  und  viel  stärker  abge- 
kühlt wirdj  als  bei  ruhender  Umgehung  der  Fall  sein  würde. 

Denn  na^^h  dem  oben  schon  angeführten  Satz  ist  die  Wänue- 
menge,  die  von  einem  warmen  Körper  auf  einen  kälteren  in  der 
Zeiteinheit  übergeht j  um  so  grosser,  je  grösser  der  Temperatur- 
unterschied und  es  ist  klar,  dass  der  Temperaturunterschied 
zwischen  dem  warmen  Körper  und  frisch  zutretenden  Mengen  dos 
umgebenden  Mittels  grosser  ist,  als  zwischen  demselben  Körper  und 
den  durch  ihn  schon  erwärmten  Mengen. 

Die  abkühlende  Wirkung  der  Convectionsströme  ist  aus  dem 
täglichen  Leben  so  wohl  bekannt,  dass  schon  jedes  Kind,  dem  die 
Suppe  zu  heiss  ist,  die  Convection  durclj  Blasen  künstlich  erhöht. 
Diesem  allbekannten  Vorgang  liegt  aber^  wie  nochmals  hervor- 
gehoben sein  mag,  das  Gesetz  zu  Grunde,  dass  desto  mehr  Wärme 
in  der  Zeiteinheit  von  einem  wärmeren  auf  einen  kälteren  Körper 
übergeht,  je  grösser  der  Temperaturunterschied  ist.  Dieser  Satz 
zusammen  mit  dem,  w*as  oben  über  das  Verhältniss  der  Oberfläche 
zur  Masse  gesagt  wtirden  ist,  giebt  die  Bedingungen  an,  die  für 
die  Grösse  der  Wärmeabgabe  entscheidend  sind, 

Wärmereg^Iirung. 

Wärm  egl  eic  !ige  w  ic  h  i  -  Die  gleich  massige  Wärme  des  Warm- 
blüterkörpers beruht  auf  dem  Gleichgewicht  zwischen  der  im  Kör- 
per entstehenden  und  dergleiehzeitig  vom  Körper  abgegebenen  Wärme- 
menge. Dies  Gleichgewicht  kann  gestört  werden,  wenn  aus  irgend 
welck«!  Ursachen  die  Wärmeerzeugung  oder  die  Wärmeabgabe  ver- 
ändert wird.  Wenn  das  Thier  zum  Beispiel  mehr  Nahrung  auf- 
nimmt, so  w^ird  der  StofTumsatz  und  dadurch  die  AVänneerzeuguni: 
erhöht,  wenn  es  weniger  Nahrung  aufnimmt,  wird  die  Wärme- 
erzeugung herabgesetzt.  Wird  die  Umgebung  des  Thieres  kälter, 
so  wird  die  Wärmeabgabe  steigen,  wird  die  Umgebung  bis  nahe  an 
die  Körpertemperatur  erwärmt^  so  wird  die  Wärmeabgabe  ver- 
mindert sein,  Solehen  wechselnden  Bedingimgen  ist  der  Körper 
des  Warmblüters  fortwährend  ausgesetzt  und  trotzdem  bewahrt  ei, 
wie  oben  angegeben,  dauernd  fast  genau  den  gleichen  Wärmegrad. 
Offenbar  bedarf  es  hierzu  einer  fortwährenden  Kegulirung  des 
Wärmehaushiilts,  die  je  naeh  den  l-mständen  sowohl  die  Wärme- 
erzeugung wie  die  W^ärmeabgabe  auf  dasjenige  Maass  bringt,  dm 
zur  l'>haitung  der  gleichmässigen  Körperwärme  erforderlich  ist. 

Hierbei  gilt  es  entweder  die  Körpertemperatur  am  Steigen  oder 
am  Fallen  zu  verhindern.  Da  ulier  die  Körpertemperatur  zugleich 
von  der  Wärmeerzeugung  und  von  der  Wärmeabgabe  abhängt, 
können  bei  der  Kegulirung  vier  versoliiedene  Vorgänge  unterschieden 
werden,  indem  die  Wärmeerzeugung  oder  die  Wärmeabgabe  erhöhl 
oder  vermindert  w^erd«^n  kann.  Im  Allgemeinen  werden  Wärme- 
erzeugung und  Wärmeabgabe  beide  zugleich  verändert,  aber  durch- 
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auK  Dicht  immer  in  demselben  Sinne.  Es  kann  zum  Beispiel  die 
Wärmeerzeugung  erhöht  sein,  sodass  die  Wärmeafigabe  ebenfalls 
vermehrt  werden  muss,  damit  die  Körperwärme  nicht  steigt;  es 
kann  aber  aneh  bei  kalter  Umgebung  trotz  erhöhter  Wärmeerzeugung 
iiie  Wärmeabgabe  eingeschränkt  werden  miissen^  um  die  Körper- 
wärme  auf  ihrer  Höhe  zu  halten.  Zum  Zweckt^  der  näheren  Er- 
örterung empfiehlt  es  sich  die  \ier  verschiedenen  Muglicbkeiten  der 
Regulirung  jede  für  sich  zu  betrachten. 

L  Vermehrte  Wärmehildung.  Die  Wärme  bildung  des  Körpers 
kann  nur  v^ermehrt  werden j  indem  gleichzeiti;^^  der  Stülfiunsatz,  der 
ja  die  Wärnieijnelle  für  den  Körper  bildet,  erhöht  wird.  Eine 
solche  Steigerung  des  Stoffumsatzes  findet  vor  Alh'ni  hei  der 
Muskelthätigkeit  ätatlj  denn  wif*  in  dem  nachfolgenden  Abschnitt 
über  die  Vorgänge  im  Muskel  genauer  auszuführen  sein  wird,  er- 
scheint von  den  für  die  Arbeitsleistung  eines  Muskels  aufgewendeten 
chemischen  Spannkräften  nur  etwa  der  dritte  Theil  als  mecha- 
nische Arbeit,  während  zwei  Drittel  in  Form  von  Wärme  dem 
Körper  zu  gute  kommen.  Der  Körper  verhält  sich  in  dieser  Be- 
ziehung etwa  wie  ein  Fabrikgebäude,  das  durch  den  Abdampf  seiner 
iMaschinonanlage  grheizt  wijrd(\  Wenn  i^s  in  dr^m  Gebäude  zu  kalt 
wird,  muss  man  die  Maschine  gehen  lassen,  damit  dic^  Heizröhren 
Dampf  kriegen*  IVu'  Wärmeregulirung  durch  Muski'lthätigkeit  tritt 
in  verscliiedenen  Formen  auf,  nämlich  als  willkürliche  Bewegung, 
die  der  Mensch  sogar  absichtlich,  ^um  sieh  zu  erwärmen",  aus- 
führt, oder  als  unwillkürliches  „Zittern  vor  Frost^*  Bei  PfiTden, 
die  in  zu  kaken  Stallten  gehalten  werden,  hat  man  eine  \  tTmeiirung 
des  St  off  um  salines  nachgewiesen,  die  auf  die  regulatoriscbe  Thätig- 
keit  der  Muscnlatur  zurückgeführt  wird. 

Auf  die  Dauer  kann  natürlich  die  Wärmeerzeugung  nicht  auf 
diese  Welse  vermehrt  werden,  ohne  dass  auch  die  Nah  rungszu  fuhr 
i'ntspreehend  erhöht  wird.  Daher  ist  dann  auch  bei  kalter  Um- 
gehung das  NafirungsbedürfnJss  erhöht  und  richtet  sich  in  eigen- 
thümlichiT  Weise  auf  solche  Stoffe,  die  zur  Wärmeerzeugung  am 
geeignetsten  sind.  Aus  der  obigen  Berechnung  des  Brenn werthes 
dtT  Nahrung  ist  zu  ersehen,  dass  von  den  drei  Hauptnahrungs- 
stolleu  das  Fett  bin  Weitem  di^n  grössten  Wämiewenh  bat.  Es  ist 
l^ekannt,  dass  die  Bewohner  der  kältesten  Länder  Feüraengr'n  zu 
sich  nehmf^n,  die  den  Bew^ohnern  gemä^sigTer  Zonen  widerstehen 
w^ürden, 

2 .  V  c  r  m  i  n  d  e  r  t  e  AV  ä  r  m  e  b  i  1  d  u  n  g.  H  erabgesei  zt  kann  die 
Wärmeinitstehung  im  Körper  nur  insofern  werden,  als  die  beiden 
oben  angeführten  Mittel  zur  Erhöhung  auf  das  geringste  Maass  einge- 
schränkt werden.  Bei  massiger  Nahrungszufubr  und  möglichst 
vollkommener  Körperruhe  ist  dtT  StolTumsatx  und  die  Wärme- 
erz<mgung  am  geringsten. 

3,  V e r jui n d I ' r t e  Wärmeabgabe,  Die  Vermin df *r ung  der 
Wärmeabgabe  zum  Zw<*ek  der  Regulirung  findet  selbstverstiindlieh  nur 
dann  statte  wenn  die  Uiuiri^bung  kält*T   ist  als  der  Körper.     Dann 
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kann  nach  dem  Obigon  di*^  Waniieraenge,  du^  in  (Irr  Zeiteinhrit 
aus  dem  Körpt*r  abgeloitet  wird,  dadurch  herabgrsi'tzt  wiTden,  dass 
dfT  ToinpiTaiunintrrschied  zwischen  KörpiT  nnd  L'iugebung  ver- 
mindert wird,  das  heisat,  indem  die  Temperatur  der  Kürperober- 
flächi'  der  drr  Umgebung  angepasst  wird.  Die  Temperatur  rh'r 
Hautoberfläche  kann  nun  innerhalb  weiter  ürenjt«'!!  verändert 
werden,  je  nachdem  mehr  oder  weniger  Blut  in  die  Hautgetässe 
eintritt.  Wird  dir  Haut  reichlich  durchblutet,  so  bringt  das  Blul 
die  hohe  Temperatur  ivs  Körperinnern  nach  aussen  mit,  dir  Tern- 
pratiir  der  (Hierliäche  steigt,  und  es  wird  vict  Wärme  abgrgeben. 
Strömt  dagegen  wenig  Blut  durch  die  Hautgefässe,  so  kühlt  es 
sich  an  der  Obertläche  ab,  die  Hau  item  peratur  sinkt  und  passt  sich 
der  der  Cmgeimng  an,  sodass  nur  wenig  Wärme  von  ihr  an  die 
I  mgcbnng  übergeht. 

Um  dit*  Wärmeabgahe  zu  vcnnindern,  müssen  sieh  also  die 
Uautgefässe  zusammenziehen,  die  Haut  wird  blass  oder  gar  durch 
stellenw^eise  rjn tretende  Blutstockung  blau. 

An  diosrr  Zusammenzirhung  der  Ilautgefässe  betheiligen  sich 
auch  diejenigrn  Hnutnmskcln,  die  niclit  eigentliche  Gefiissmusktdn 
sind,  vor  Allem  die  Haarbalgmuskeln,  Arn^elores  piJorum.  Diese 
erstrecken  sich  von  der  Hautoberflüche  schräg  unter  den  Talg- 
drüsen jedes  Haarbalgs  fort  und  selEen  sich  am  Boden  des  Haar- 
balgs  an,  W'enn  sie  sieh  zusammenzichf^n,  richten  sich  die  Haare 
steil  auf,  und  es  entsteht  um  jedes  Haar  ein  kleiner  Höcker  auf 
der  Haut,  Dieser  Zustand  wird  als  ^Gänsehaut>,  „Cutis  anserina", 
bi*zeichnet.  0 bschon  bei  den  meisten  Mtmschen  in  kalter  Umgebung 
die  Gänsehaut  deutlich  zu  bi^merken  ist,  ist  ihr  Zweck  nur  aus 
tien  entspreeliendrn  Erseheinun^^en  ao  Thirren  zu  erkennrn.  Namrnt- 
lich  bri  Vögeln  hat  man  oft  (Jelegenheit  'lu  sehen,  dass  sie,  wrnn 
sie  l>ei  grösserer  Kalte  ruhig  sitzen,  ihr  Federkleid  stniuben.  Das 
Federkleid  gew^ihrt  ihnrn  Schutz  vor  Kälte,  indem  es  eine  ziemlich 
dicke  Schicht  erwärmter  Luft  in  sieh  eingeschlossen  hält,  sodass 
der  Temperaturunterschied  zwischen  dem  Leibe  des  Vogels  und  der 
kalten  Umgebung  ganz  allmählich  vermitteU  wird.  Diese  Schutz* 
Wirkung  wird  verstärkt,  wi'un  durch  Sträuben  der  Federn  die  von 
ihnen  eingesehlossr^ne  und  vor  t^'onvectionsströmung  gesehütztc  Luft- 
schicht verdickt  wird.  Die  Thätigkeit  des  Arrectores  piü  beim 
Menschen  hat  oifenhar  genau  dieselbe  Bedeutung,  nur  dass  die  Be- 
haarung der  mensühliehen  Haut  nicht  ausreicht  eine  nuTkliche  Wir- 
kung auszuüben. 

Ein  willkürlich  oder  absichtlich  anzuwendendes  Mittel  die 
Wärmeabgabe  herabzusetzen  besteht  darin,  dass  die  der  Kälte  dar- 
gebotf^ne  Obertläche  des  Körpers  auf  das  kleinste  mi>gliehe  Mauss  t)e- 
schränkt  wnrd.  In  der  aufrechten  Stellung  ist  fast  die  gesammtr  (Jber- 
fläche  des  menscblichenKnrprrs  der  Aussenluft  ausgesetzt,  in  hockender 
Stellung,  die  Arme  um  die  Knie  geschlungen,  sind  fast  nur  die 
Rückseite  des  Kr^rpers,  die  Streckseite  der  Arme  und  die  Füssf* 
der  Kälte  preisgegi^ben,    die    übrigen  Hautllachen    halten    einander 
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gegenseitig  wann,  Djt*  zusammengerollte  Stellung,  in  der  vi«—  ^.J^ 
Thiere  schlafen,  dient  auf  dieselbe  Weisr^  der  Yemiitiderun^  d»  .Hejf 
Wärnieverliists, 

Endlich  ist  dt*.s  kvinstliehen  Wärraeschutzes  durch  Kleidung  ^  m 
gedenken,  der  genau  auf  dieselbe  Weise  wirkt,  wie  es  ««b^n  vo^Kijm 
Federkleid  der  Vugtd  angegeben  worden  ist.  Wahrend  der  Mens»-  ^i*)j 
sich  künstliche  wärmere  oder  leiehtere  Kleidung  schafft,  entste-^bt 
bekannüich  bei  vielen  Thieren  von  Natur  in  der  kaUt^n  .labn'SÄ^^  eit 
ein  wiirnUTi^s  Haarkleid, 

4,  Vermehrte  Wärmeabgabe,  Da  die  Mittel  die  Wärur— ^-it** 
erzeugung  herabzusetz(^n,  wie  oben  gt'sagt  worden  ist,  nur  i-iHnne 
ganz  b**schninkl(^  Wirkung  haben,  ist  für  die  Wärmeregulining  <^»«Jir 
Vermehrung  der  Wärmeabgabi^    von    höchster  Wichtigkeit,    Im  .\^tfüi]- 

schluss  an  das^  was  oben  ühw  die  Verminderung  der  Abgabe  j '" 

sagt  ist,  mag  hier  zuerst  der  umgekehrte  Vorgang  angrfüfirr  werd^^- en* 
dass  nämlich  durch  reichliche  Blutzufuhr  zur  Haut  die  Temperaf^ 
der  Körperoberfläche  möglichst  erhöht  wird,    sodass    ein  möglieK 
gros,scr    Unterschied    zwischen    Hautteraperatur     und    Uragebons 
temperaftir  besteht.     In  warmer  Tnigebung    sieht   man   alsbald 
Haut  roth  und  prall  werden. 

Zugleich    mit    der  Vermehrung    der  Wärmeabgabe    durch   M'^r^ 

höhuüg  der  Hauttemperatnr  wird  bei  diesem  Vorgang  die  Flüssn^ij 
keits Verdunstung  von  der  HautobtTÜäche  aus  erhöht. 

Bei  drr  Besprechung  des  Wärmehaushalts    ist  schon  diö  V      -ei^l 
dunstung  in  den  Lungen  als  i'iur  (Quelle  des  Wärmeverlusts  f'.r^ii  Ämf 
WT»rden.     Die    Wasserverdunstung    von    der    Hautoberfläche    i\(imr~th 
unter  Umständen    eine    mindestens   ebenso  wichtige  Holle    spiele  *n* 
Dit*  eigentliehe  Verdunstung  durch  die  Hautobe rfläehe  ist  aber  ni  ^:h\ 
zu  trennen  von  der  Verdunstung    des  auf    die  Hautoberiläche  iU'«^^- 
tretendcn  Seh  weisses.    Es  ist  schon  ira  Abschnitt  über  die  Schwei  ^!*- 
secretion  hervorgehoben  worden,  dass  die  eigentliehe  Bedeutung  ^^^ 
Schweisses  auf  dem  Gebiete  der  W'ärmeregulirung  liegt.  Die  Abson.^«'- 
ningdcsSchweisses  ist  bei  weitem  das  wirksamste  Mittel,  das  dem  Orga- 
nismus zur  Vermehrung  der  Wärmeabgabe  und  zur  Regulirung     ^^^ 
Körperwärme    überhaupt    zur  Verfügung    steht.     Dies  Mittel  wiTkt 
oft  schon,  ohne  dass  es  zum  eigenr liehen  Schwitzen,  das  heisst   ^u 
sichtbarer  Ansammlung  von  Feuchtigkeit  auf  der  Haut  kommt,  w^n« 
nämlich  der  Seh  weiss  ebenso  schnell  verdunstet,  als  er  abgesehic<3f'ß 
wird.     Da  die  Seh  Weissabsonderung  für  die  Wärm  eregulirung  so  s^^hr 
grossi*  Bedeutung  hat,  und  zw^ischen   den  verschiedenen  Thierei^   it^ 
Bezug  auf  die  Leistungsfähigkeit    der  Schweissdriisen,  wie  im   -Ab- 
schnitt über  die  Seh  Weissabsonderung    schon    erw^ähnt  worden     istt 
sehr  grosse  Unterschiede    bestehen,    verhalten    sich    die  Thiere     '*> 
Bezug    auf    Widerstandsfähigkeit    gegen    Hitze     sAw    verschied **"< 
Es  ist  bekannt,  dass  vor  Allem  die  Hunde  höhere  Grade  von  Hif^t** 
schlecht  vertragen. 

Beim    Hunde    und    in    geringerem    Grade    auch    bei    ander«^" 
Thieren  tritt  in  der  Wärme  noch  ein  besonderer  Regulirungsvorg*»^^ 
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ein,  der  darin  besteht^  dass  die  Athembewegungen  vermehrt  und 
beschleunigt  werden.  Dadurch  wird  die  Wasserverdunstung  von 
den  Litngen  aus  befördert  und  die  Wärmeabgabe  erhöht.  Die 
Hunde  lassen  dabei  die  Zunge  weit  zum  Maule  iieraushängen,  und 
athmen  auch  bei  vollständiger  KorfM'rnifnj  so  schücU,  dass  ein  Ge- 
räusch entsteh^  das  man  als  ^llü(liehj>   bezeichnet. 

Es  sind  nun  noch  die  Mittel  zur  Vermehrung  der  Wärmeabgabe 
zu  mannen,  die  absichtlich  oder  künstlicb  angewendet  werden 
können.  Es  gilt  betreffend  die  Körperoberfläche  natürlich  hier  das 
Gegentheil  von  dem,  was  bei  der  verminderten  Wärmeabgabe  gesagt 
ist:  Dvr  Körper  kühlt  sich  um  so  leichter  ab,  je  grosser  die  Oher- 
flächt*,  die  er  der  Anssonluft  darbioteL  Die  künstliche  Regulirung 
durch  Wahl  der  Kleidung  hat  nicht  so  sehr  darauf  zü  sehen,  dass 
die  Kleidung  dünn  und  leicht  sei,  als  vielnirhr,  dass  sie  die  Con- 
veetionsströnnmg  der  Luft  und  namentlich  die  Wasserverdnnstung 
nicht  zu  sehr  einschränkt.  Bei  noch  so  dunner  aber  undurchlüNsiger 
Kleidung  wird  die  dem  Körper  benachbarte  Luftschicht  so  feuchtj 
da^ss  die  Schweissverdunstung  eingeschränkt  und  dadurch  die 
Wärmeabgabe  herabgesetzt  wird. 

Grenzen  der  Warnte  regulirung.  Durch  di*'  Gesammt- 
wirkung  der  im  Vorstehenden  besprochenen  Vorgänge  kann  die 
Körpertemperatur  untiT  den  verschiedensten  Bedingungen  fast  volt- 
kommen gleichgehalten  werden.  Eine  bestimmte  Grenze  der  Aussen- 
temperatur,  über  die  hinaus  die  Regulirung  nicht  mehr  möglicli  ist, 
lässt  sieb  nicht  angeben,  da  die  individuellen  Unterschiede  viel  zu 
zu  gross  sind.  Die  Feuer länd er  leben  nackt  in  einem  Klima^  dessen 
Winter  etwa  dem  im  Norden  Englands  entspricht.  Die  Beduinen  er- 
tragen in  ihren  wollenen  Gewändern  ohne  Erhöhung  der  Körper- 
wärme  oft  mehrere  Tage  und  Nächte  hintereinander  Aussentempe- 
raturen  von  36 — 40^,  Dagegen  sind  die  Grenzen  sicher  zu  be- 
stimmen, innerhalb  deren  die  Körpertemperatur  regulirt  werden 
mussy  damit  das  Leben  erhalten  bleibe.  An  Versnchsthieren  und 
an  Menschen,  die  im  Zustande*  der  Trunkenheit  längere  Zeit  der 
Kälte  ausgesetzt  gewesen  waren,  hat  man  übr^reinstimmend  IVst- 
gesleUt,  dass  die  Körperwärme  nicht  unter  24*  sinken  kann,  ohne 
dass  das  Leben  ertischt.  Ebenso  hat  sich  mit  grosser  Bestimmt- 
heit ergt^ben,  dass  die  obere  Grenze  der  mit  dem  Leben  verein- 
baren Temperaturerhöhung  bei  45**  liegt.  Dieser  Werth  stimmt 
mit  der  Gerinnungstemperatur  gewisser  in  den  Muskeln  vorkommen- 
der Eiweissstofle  überein. 

Innerhalb  dieser  Grenzi'n  kann  die  Eigeotemperatur  des  Wann- 
blüters  schwanken,  ohne  dass  das  Leben  gefährdet  ist.  Die  Re- 
gulirung ist  keineswegs  so  vollkommen,  dass  nicht  Schwankungen 
von  mehreren  Graden  häufig  vorkommen  können,  ohnt*  dass  man 
es  gerade  gewahr  wird.  So  zeii^a^n  durch  Krankheit  geschwii<.^hte 
Individuen  bei  mangelhaner  Ernährung  nicht  .selten  abnorm  tiefe 
Temperaturen.  Andrerseits  kann  bei  normalen  Individuen  durch 
aDgestrengte  Muskelarbeit  die  Temperatur  leiebl  über  die  Norm  ge* 
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steigert  werdrn.  Da  von  der  in  den  Muskeln  entwickelten  Energie, 
wie  unten  weiter  auszuführen  sein  wird,  nur  ein  Drittel  als  inecha- 
nisdie  Arbeit,  zwei  Drittel  als  Wärme  frei  werden,  rauss  für  jeg* 
liehe  Muskelarbeit  im  Körper  das  Doppelte  ihres  Aeqtiivalentes  au 
Wärme  entsteheu.  Man  kann  danach  berechnen^  dass  um  bei  den 
äuä«?ersien  bekannten  Krattleistimgen  die  Tf^mperatur  auf  der  nor- 
malen Hohe  /At  balteHj  die  Wiimieal)gabe  auf  das  Doppelte  de^ 
Kuhewerthes  steigen  muss.  Wird  unter  solchen  Verhältnissen  die 
Wärnieabgabe  auch  nur  in  geringem  Maasse  beeinträchtigt,  so  ist 
es  klar,  dass  die  Kör(jerwärme  sogleich  ansteigt.  Die  Wämie- 
abgabe  fieruht,  wie  oben  erwähnt,  hauptsächlich  auf  der  Schwcis>- 
verdunsTung.  Durch  un^weckmässige  Kleidung,  durch  hoh«'u 
Feuchtigkeit^sgehalt  der  Luft,  kann  die  Vt^rdunstung^  und  durch 
Wasserverannung  des  Körpers  die  Absonderung  des  Schweisses  unter- 
drückt werden.  Wird  unter  diesen  Bedingungen  der  Körper  zur 
Arbeitsleistung  gezwungen,  so  muss  sich  seine  Temperatur  steigern, 
und  es  kommt  z\im  sogenannten  „Hitjjschlag",  das  heisst  zum  Tode 
durch   üeherhit/ung. 

Wirkung  von  Bädern,  Ferner  lässt  sich  die  Körpertempe- 
ratur leicht  durch  warme  oder  kalte  Bäder  beeinflussen.  Im  kalten 
Bade  wird  die  Wärmeabgabe  dadurch  vergrössert,  dass  erstens  das 
Wasser  die  Wärme  sehr  viel  besser  leitet  als  die  Luft,  und  dass 
?.weitens  Wasser  sehr  viel  mehr  Wärme  braucht  als  Luft,  um  in 
gleicher  liaummenge  in  gleichem  Maasse  erwärmt  zu  werden.  Ein 
Bad  von  12°  entzicijt  dem  Körper  binnen  4  Minuten  sciion  100  Ca- 
lorien,  also  dieselbe  Wärniemcuge,  die  sonst  eiwa  in  einer  Stande 
ausgegeben  wird.  In  einem  Bade  von*24<'  wird  diese  Wärmemenge 
erst  in  etwas  über  einer  Viertelstunde  abgegeben.  Selbst  in  einem 
Bade  von  30^  verliert  der  Körper  in  15  ^linuten  etwa  50  Oalorien, 
Bei  so  starken  Wärmeentziehungen  fällt  die  Körpertemperatur  um 
etwa  0,5^  und  ptlegt  nachher  eine  vorübergehende  Steigerung  über 
die    normale  Höhe  zu  zeigen. 

Im  heissen  Bade  ist  erstens  die  Wärmeabgabe  durch  die  hohe 
Temperatur  des  umgebenden  Wassers  vermindert  oder  ganz  aufge- 
hobenT  und  gleichzeitig  die  Möglichkeit  ausgeschlossen,  dass  der 
Körper  durch  Schwitzen  seine  Temperatur  regulirt.  Daher  muss 
bei  längerem  Aufenthalt  in  heissera  Bade  die  Temperatur  des  Körpers 
steigen. 

Reaction  auf  Kältereiz,  Die  oben  beschriebenen  Re- 
gidirungs Vorgänge  werden  bei  plötzlichen  starken  Käitewirkungen 
oft  durch  besondere  Reactionserschcinungen  gestört.  So  ist  oben 
angegeben,  dass  bei  kalter  Umgebung  die  Hautgefässe  sich  zu- 
sammenziehen, sodass  die  Haut  blass  wird.  Wenn  man  aber  die 
Haut  hohen  Kältegraden  aussetzt,  wenn  man  ein  sehr  kaltes  Bad 
nimratj  wenn  man  die  Hände  in  Schnee  steckt,  siebt  man  im 
Gegenthcil  die  Haut  roth  und  schwellend  werden.  Diese  Erschei- 
nung   ist    dem  Sinn  der  Wärmeregulirung  gerade  entgegengesetzt, 
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iici   wird    bei    der  BespreciiuQg   der  vasomotorischen  Nerven  aas- 
•irlicher  zu  betrachten  sein, 

Patholirgisfhe  Störung  der  Wärineregulirung.  Bei 
^len  Erkninknngt^n  l>esieht  ausser  anderen  Störungen  ^Fieber^, 
!<Men  Kennzeichen  crhölitc  Körper  wanne  ist.  Auf  welche  Weise 
>i  Fieher  ent-stcht,  ist  noch  nieht  aiifireklärt;  es  dürfte  aber  so- 
W'ohl  Wänneerzeagung  wie  Wärmeabgabe  verändert  sein.  Wichtig 
si  in  dieser  Beziehung  die  Thatsache,  das»  die  Haut  Fiebernder 
-rcitÄ  der  hohen  Tcrn|>eratiir  stets  trocken  ht  und  dass  sich  das 
Pu^her  mit  dem  Ausbruch  von  Schweifs  Inst.  Wird  durch  künst- 
^i'^lie  Miüel,  etwa  ein  kaltes  Bad,  die  Fiebertemperatur  herabgesetzl, 
*io  Stellt  sie  sich  nachher  nicht  wie  sonst,  auf  die  normale,  sondern 
^Mf  die  erhöhte  Fiebf?rtemperaiur  wieder  ein. 

Kine  andere  patliolo irische  Störung  der  Wännere^ulirung  hat 
limn  isunilliir  entdeckt,  als  znui  Zwecke  einer  Schaustellung  in  Rom 
Kinder  am  ganzen  Leibe  iisit  Vergoldung  üherstugen  wurden,  und 
in  Folge  dieser  Behandlung  starben.  Zur  Autkläning  dieser  Er- 
sr.lieinung  sind  eine  gan^e  Reihe  von  Untersuchungen  an  Thieren 
und  Menselien  vorgenommen  worden,  die  ergeben  haben  ^  dass  der 
Tod  durch  dauernde  Erhöhung  der  Wärmeabgabe  hervorgerufen 
irird.  Aehnliches  beobachtet  man  bei  ausgedehnten  oberflächlichen 
Verbrennungen. 

Postmortale     Temperatursteigerung.     Wenn     man     die 

Temperaturuntersuchungen  über  den  Tod    hinaus    fortsetzt^    findet 

man  mi lunter  nach  dem  Tode  eine  betrachtliehe  Temperatursteige- 

ttini;.    Dies  ist  darauf  zurückzuführen,  dass  die  Vorgänge,  auf  denen 

die  Wärmeerzeugung  beruht,  zum  Theil  noch  nach  dem  Tode  fort- 

ftiiiieni,    während    der  Blutkreislauf»    der    die  Wärme    des  Körper- 

Ihürn  ausgleiclit  und    die  Wärmeabgal)e    nach  aussen  fördert,  mit 

denn  Tode  aufgehe Vrt  hat.    Insbesondere  wenn  heftige  Muskclthätig- 

,  keit  dem  Tode  vorausgeht,  wie  es  bei  Krampfanfällen  der  Fall  ist, 

hat  man  nach  dem  Tode  Temperatursteigening  sogar  auf  45®  he* 

tobaehteL 

Temperatur    bei  Poikilotherraen.    Winterschlaf.     Die 

Tersrhiedenen  Umstände,  von  denen  die  Temperatur  der  Warmblüter 

abhängt,  sind  natürlich    auch    bei    den    Kaltblütern    wirksam,    nur 

b  geringerem  Grade.     So  findet  man,    dass    auch  bei  Kaltblütern 

die    Wärmeerzeugung  und   Wärmeabgabe    bei    Muskelarbeit    steigt, 

diss    die  Wärmeabgal)e    tiauptsärhlich    von    der    Grosse    der  Vcr- 

dun8t\mg  an  der  }lautobf*rlhiehe  abhängt  und  so  fort.    Die  in  vielen 

Inielirbüehern  immer  wiederholte  Angabe,  dass  die  Temperatur  einer 

,jb ratenden"  Riesenschlange  volle  20^  über    der  Cmgebungstempe- 

ralnr    gefunden    worden    sei,    beruht    allerdings    auf   einen  groben 

Boobaehtungsfehler.     Dagegen  steht  fest,  dass  die  Temperatur  der 

tJienenstöcke    durch    die    Eigenw^ärme    der    Bewohner    in    wenigen 

lUinuten  um  15®  und  darüber  erwärmt  werden  kann. 

Eine  Anzahl  Wamiblüter  haben  die  Eigenthömlichkeit,  während 
[er  kalten  Jahreszeit  zu  Kaltblütern  zu  werden,  indem  sie  in  den 
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sogCDannten  ^Winterschlaf*  verfalJen-  Als  solche  „Wißterschläfer** 
werden  angeführt;  Morraelthier^  Fledermaus,  Igel»  SiebenschlälerT 
HauLsLer,  Zie.^el,  Dachs,  brauner  Bär,  doch  dürfte  der  Vorgang 
nicht  bei  allen  in  gleichem  Maasse  ausgebildet  sein,  da  zum  Bei- 
spiel der  Hamster  bekanntlich  Wintervorräthe  anhäuft  Im  Winter- 
schlaf sind  alle  Sfoffwechselvorgänge  auf  ein  äusserst  geringes 
Maass  eingeschränkt.  Beim  Murmelthier  sinkt  die  Athenifre»juenz 
auf  2 — 4,  die  H erzfrei |uens^  auf  14^30,  die  Körperwärme  sinkt  so 
tief,  dass  sich  die  inneren  Kürpertbeile  eiskalt,  wie  die  von  Leichen 
anfühlen.  Bei  diesem  sehr  verlangsamten  Stoffwechsel  genügen  die 
Fettmengen,  die  das  Thier  im  Sommer  angesetzt  hat,  um  den 
Winter  hindurch  das  Leben  zu  erhalten.  In  wärmt»  Umgebung  ge- 
bracht, erwachen  die  Tliiere  aus  ihrem  todtenähnüchen  Schlaf- 
zustand und  verhalten  sich  nach  einigen  Stunden  wieder  als  voll- 
kommene Wannblüler, 

Auf  welche  Weise  diese  merkwürdige  Umwandlung  vor  sich 
gebt  und  was  die  eigentliche  Ursache  des  Schlafzustandes  und  der 
St offwechsel verlangsam ung  sei^  ist  nocli  nicht  befriedigend  erklärt 
worden. 
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2.  Physiologie  der  Bewegung. 

Uebergang  chemischer  Spannkräfte  in  mechanische 
Arbeit  Die  Energie,  die  in  Form  chemischer  Spannkraft  der 
Nahrungsmittel  dem  Körper  zugeführt  wird,  geht,  wie  in  dem 
vorigen  Abschnitt  geschildert  wurde,  als  Wärmeabgabc  des  Ki>rp6rs 
der  Aussen  well  wieder  zu,  wenn  der  Körper  in  Ruhe  verharrt. 
Wenn  aber  der  Körper  äussere  Arbeit  verrichtet,  etwa  eine  Last 
oder  auch  nur  sein  eigenes  Gewicht  bergauf  trägt,  wird  ein  Theü 
der  im  Körper  frei  w^erdenden  Energie  für  diese  Arbeitsleistung 
verwendet.  Es  ist  ferner  schon  angedeutet  worden,  dass  auch  ein 
Theil  der  Wärmeabgabe  nicht  unmittelbar  aus  den  chemischen  Um- 
setzungen hervorgeht,  sondern  erst  mittelbar  *dadurch  hervorgerufen 
wird,  dass  innere  mechanische  Arbeit  des  Körpers,  die  durch  Rei- 
bung, Stoss  u,  s.  f-  '\m  Innern  des  Körpers  verbraucht  ist,  in  Wärme 
übergeht. 

Neben  der  Wärmeabgabe  nimmt  also  auch  die  Arbeitsleistung 
einen  hervorragenden  Platz  im  Kraft  Wechsel  des  Körpers  ein,  ob- 
gleich sie  immer  nur  einen  geringen  Bru  cht  heil  des  gesamniten 
Energieurasatzes  ausmacht.  Im  Folgenden  sollen  die  Vorgänge  bei 
der  Arbeitsleistung  des  Körpers  besprochen  worden.  Arbeit  im 
physikalischen  Sinne  wird  geleistet,  wenn  Massen  in  Bewegung  ge- 
setzt w^erden,  oder  die  Bewegung  von  Massen  geändert,  oder  end- 
lich die  Bewegung  Widerständen  entgegen  unterhalten  wird.  Die 
Lehre  von  der  Arbeitsleistung  des  Organismus  ist  mithin  dasselbe 
wie  die  Lehre  von  den  Bewegungserscheinungen  im  Organismus. 

Bewegungs Organe.  In  der  ganzen  organischen  Natur  s?ind 
es  nur  drei  Gruppen    von  Organen,    in  denen  man  Bewegimg  auf- 
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treteo  sieht,  nämlich  erstens  das  Protoplasma  im  Innern  gewisser 
Zellen,  zweitens  die  Flimmerhaare,  Cilien  und  Geissein  der  so- 
genannten FJimraerzellen,  drittenjs  die  am  höchsten  ausgelnldete 
Form  der  Bewegurigsorgane^  die  Muskeln. 

Protoplasmabewegim^r  Die  ßewegunf^  des  Protoplasmas 
im  Innern  der  Zellen  zeigt  sieh  in  verschiedenen  PflanzciizelleD^ 
die  grüne  ChlorophyllkörDer  enthalten,  in  Form  einer  dauern- 
den in  sich  selbst  zurücklanfcnden  Kreisströmung,  die  auch 
als  „llotationsbewegung"  des  Protoplasmas  bezeichnet  wird.  An 
Schnitten  von  den  grasähn liehen  Bhlttem  der  Wasserpflanze  Vallis- 
neria^  an  den  Zellen,  die  die  Härchen  der  Brennessel  bilden,  an  den 
Staub fädenzellen  der  Tradescantia  sieht  man  bei  massiger  Ver- 
grösserung  diese  Form  der  Protoplasmabewegung  sehr  deutlich. 
Von  Thieren  sind  es  vor  Allem  die  Protozoeo,  die  Protoplasma- 
bewegung erkennen  lassen.  Die  schon  zu  Anfang  des  ersten  Theils 
erwähnte  Amoebe  (s.  Fig.  1),  die  sich  im  Schlamm  stehender  Pfützen 
vorfindet,  eignet  sich  besonders,  um  die  bei  den  Thieren  häutigste 
Form  der  Bewegung  des  Protoplasmas  zu  studiren.  Man  sucht  die 
Amoeben  auf,  indem  man  sich  von  geeignet  scheinenden  Stellen 
grössere  Mengen  Scliiamm  in  Gefasse  ^schöpft,  und  diese  abstehen 
lässt.  Wenn  sich  der  Schlamm  gesetzt  hat,  entwickelt  sich  auf 
seiner  ObeHläche  ein  reiches  Tliierleben,  und  man  kann,  indem  man 
kleinere  Proben  entnimmt  und  bei  schwacher  Vergrösserung  mustert, 
schliesslich  einzelm*  mikroskopische  Organismen  auf  den  Ohject- 
träger  bringen.  Die  Amoehen  entwickeln  sich  nicht  immer  und 
nicht  in  jedem  der  aufgestellten  Gefasse-  Am  häutigsten  findet 
man  eine  verhält nissmässig  sehr  grosse  Amoebe,  die  Amoebenart  Pelo- 
myxa,  die  schon  mit  blossem  Auge  als  stecknadelkopfgrosse  weisse 
Masse  sichtbar  ist.  Sie  zeigt  nur  träge  Srömungen  im  Innern  ilires 
durchscheinenden,  mit  feinkörnigen  Massen  erfüllten  Körpers  und 
langsame  Gestaitsveränderungen.  Als  kaum  sichtbar  kleines, 
kugelrundes  weisses  Pünktchen  kann  man  mit  dem  blossen  Auge 
die  Ämoeha  lueida  erkennen,  die  sich  aber  nur  selten,  in  einzelnen 
der  ursprünglich  dem  Fundort  entnommenen  Schlammproben,  ent- 
wickelt. Bei  starker  Vergrösserung  gewährt  sie  das  in  Fig.  1 
wipd ergebe bene  Bild  einer  kugelförmigen  Masse,  aus  der  sich 
ringsum  /ahlreiche  krystull klare  Fortsätze  ausstrecken,  die  in  mehr 
oder  weniger  lebhafter  Bewegung  ttegriffen  sind.  Man  bezeichnet 
die  beweglichen  Fortsätze,  die  auch  w^ieder  im  Zellleib  ver- 
schwintlen  k^mnen,  als  Pseudopodien.  Mit  Ilidfe  dieser  Bewegungen 
vermag  auch  das  ganze  Tliier  von  Ort  zu  Ort  zu  kriechen,  indem 
es  sich  mit  einem  seiner  Pseudopodien  an  einer  Stelle  festhält  und 
den  iibrigen  Körper  nachzieht.  Ferner  können  mehrere  Pseudo- 
podien einen  Fremdkörper  umfassen  oder  da  sie  li albflüssig  sind 
und  mit  einander  versclimelzen  können,  gewissermaassen  umftiessen, 
Ä^odass  er  ins  Innere  des  Körpers  aufgenommen  wird.  Auf  diese 
W^eise  erfassen  die  Amoeben  auch  die  Stoff'e,  aus  denen  sie  ihre 
Nahrung  entnehmen* 
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Ganz  dieselbe  Form  der  Bewegung  nimmt  nmn,  wie  oben  l>e- 
'  schrieben,  an  den  weissen  Blutkürperclien    des  Menschen    und   der 
Thiere  wahr*     Insbesondere  das  Erfassen,  Umschliessen    und   Auf- 
saugen von  Fremdkörpern  ist    oft  beobachte*:  worden   und  hat  zur 
Bezeichnung  „Phagocyten^,  Fress^ellen,  geführt. 

Fragt  maoj  auf  welcheWeisc  dieProtoplasniabewegimg  zu  Stande 
kommt,  so  lässt  sich  darauf  keine  bestimmte  Antwort  geben.  Man 
erkennt  vor  Allem  an  dem  körnigen  Protoplasma,  dass  die  Be- 
wegung sieh  auf  Strömungen  des  zähflüssigen  Stoffes  xurückfüfiren  lässi : 
die  Ursache  dieser  Strömungen  ist  noeh  unbekannt.  In  der  auor- 
ganisehen  Welt  sind  eine  Reihe  von  Vorgängen  heobacluet  worden,  die 
mit  der  Protoplasnjahewegung  viel  Aehnlichkeit  haben.  Es  sei  hier 
nur  an  die  im  ersten  Theile  bei  der  Respreehung  der  Fett  Verdauung 
erwähnte  Selbstemu Igirung  von  Fetttröpfehen  erinnert.  Man  hat 
darauf  hin  geglaubt,  auch  die  Protoplasmabewegung  als  einen 
nur  von  den  physikalischen  Bedingungen  der  Umgebung,  im 
Wesentlichen  also  von  Oberflächenspannung  abhängigen  Vorgang 
zu  erklären.  ThatsächJich  lassen  sich  an  todtem  anorganischen 
Stoff  ebenso  wie  an  lebendigem  Zeliprotoplasma  durch  bestimmte 
ehemische  Bedingungen  bestimmte  Bewegungserscheinungen,  etwa 
Ausstrecken  von  Pseudopodien,  hervorrufen.  Aus  dieser  Aehnlich- 
keit  lässt  sich  aber  nicht  schliessen,  dass  bei  dem  lebenden  Proto- 
plasma die  Ursache  der  Bewegung  dieselbe  sei  wie  bei  dem  leb- 
losen Stoff,  denn  das  lebende  Protoplasma  folgt  in  seinen  Be- 
wegungen durchaus  nieht  immer  bekannten  physikalischen  Einflüssen, 
Man  bezeichnet  den  physiologischen  Vorgang  der  Bewegung,  die 
sich  nach  bestimmten  äusseren  Bedingungen  richtet,  als  ^Taxis**, 
oder,  wenn  es  sich  um  eine  blosse  Drehung  des  Organismus  han- 
delt, als  „Tropisnius^.  Je  nachdem  die  Bewegung  dun^b  chemi- 
schen, thermischen,  elektrischen  Einfluss,  durch  Einwirkung  der 
Schwere,  des  Lichtes  u,  s.  f.  hervorgerufen  ist,  spricht  man  von 
Chemotaxis,  Thermotaxis,  Rheotaxis,  Geotaxis,  Phototaxis  u.  s.  f., 
oder  von  Chemotropismus  u.  s.  w. 

Mitunter  ist  die  Protoplasmabewegung  auch  eine  rhjrthniische. 
Man  findet  im  Zellleibe  der  Protozoen  sogenannte  Vacuolen,  mit 
Flüssigkeit  erfüllte  Hohlräume,  die  sieh  in  regelmässigen  Zwischen- 
räumen erweitern  und  zusammenziehen.  Von  diesen  sogenannten 
„pulsirenden"  Vacuolen  nimmt  man  an,  dass  sie,  wie  die  Lungen 
oder  das  Herz  der  höher  entwickelten  Thiere,  dem  Sloffwechsct 
dienen,  indem  sie  die  Flüssigkeit,  die  den  Zellleib  durchtränkt,  in 
Bewegung  erhalten,  Dass  auch  die  Protoplasma bewegung  unter 
Umständen  regelmässigen  Rhythmus  zeigt,  ist  deshalb  wichtig,  weil 
mau  auch  bei  der  Thäiigkeit  der  höchstentwickelten  Bewegungs- 
organe, der  Muskeln,  einen  eigenen  Rhythmus  nacli weisen  kann. 

Flimmerbewegung.  Die  zweite  der  oben  aufgezählten  Be- 
wegungsformen findet  sich  theils  bei  freilebenden  einzelligen  Orga- 
nismen, theils  an  den  sogenannten  Flimmerepithelien  der  hoher 
entwickelten  Thiere.     Sie  besteht  in  einer  lebhaften  Bewegung  der 
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härchen-,  wimpern-  oder  geij?selförmigeri  Anhänge  der  sogenannten 
Flinvmerzellen.  Wenn  man  ein  Slückühen  Himmerepithelj  etwa 
von  der  Gaumenliaul  des  FrOi5ciij:;s  oder  vom  Kienienrande  einer 
Muschel  unter  das  Mikroskop  bringt,  so  erkennt  man  bei  stärkeren 
Vergrössenmgen,  dass  die  Oberfläche  mit  unzähligen  feinen  Win)- 
pern  besetisl  ist.  Die  Härchen  sind  alle  in  einer  Richtung  schräg 
geneigt  und  leicht  gekrümmt  und  fuhren,  solange  das  Präparat 
frisch  ist,  dauernd  eine  schlagende  Bewegung  ans,  sodass  für  das 
Äuge  der  Eindruck  des  Flimmerns  entsteht^  der  der  ganzen  Er- 
scheinung ihren  Namen  gegeben  hat.  Man  vergleicht  den  Anblick 
des  rtinnnerntlen  Epithels  auch  sehr  treffend  mit  dem  eines  im 
Winde  Tugenden  Kornfeldes,  denn  die  Bewegung  jedes  einzelnen 
Flimiiierluiares  ist  von  der  der  anderen  nicht  unabhängig,  sondern 
fügt  sieh  der  der  benachbarten  so  ein,  dass  regelmässig  nach  ein- 
ander ablaufende  Wellen  entstehen,  deren  jede  eine  ganze  Anzahl 
Fliramerhaare  urafasst.  Am  mikroskopischen  Präparat  kann  man 
tiehr  deutlich  sehen,  wie  die  dauernd  in  einer  Richtung  ablaufenden 
Fliramerwellen  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  Strömungen  und 
Wirbel  verursachen,  und  selbst  grossere  schwimmende  Korper  in 
lebhafte  Bewegung  versetzen.  Streut  man  auf  die  Gaumenhaut  des 
Frosches  in  situ  feines  Kohlenpulver,  so  sieht  man,  wie  es  durch 
die  Flimmer  Bewegung  naclj  dem  Rachen  zu  bewegt  wird.  Auch 
die  Abhängigkeit  der  Bewegung  einer  Wimpergruppc  von  der  der 
übrigen  lässt  sich  bei  diesem  Versuche  veranschaulichen,  wenn  man 
AB  einer  Stelle  das  Epithel  verstört  und  beachtet,  dass  die  Stäub- 
chen  in  der  Richtung  der  Bewegung  bis  an  die  verletzte  Stelle 
herangeführt  werden,  unmittelbar  dahinter  aber  liegen  bleiben.  Die 
überraschend  grosse  Kraft  der  Bewegung  lässt  sich  naehweisen^ 
indem  man  ein  Stückchen  Flimmerhaut  mit  der  flimmernden  Ober- 
flache nach  unten  auf  eine  nasse  Glasplatte  legt.  Die  Bewegung 
treibt  dann  das  ganze  Hautstück  auf  (lem  Glase  fort.  Ein  Stück 
vom  Oesoph^igus  des  Frosches,  das  über  einen  Glasstab  gezogen 
jstj  klettert  durch  die  Wirkung  seines  Flimmerepithels  am  Glas- 
stab in  die  Höhe. 

Die  Art  und  Weise,  wie  die  Bewegung  entsteht,  ist  bei  der 
Flimmer bewegung  ebenso  w^enig  wie  bei  der  Protoplasmabewegung 
verständlich.  Die  Cilien  bewegen  sich  in  der  einen  Kiehtung 
^hnell^  in  der  anderen  langsamer,  oder,  wie  man  zu  sagen  pflegt, 
«ie  schlaLgen  in  einer  Richtung  und  richten  sieh  dann  langsamer 
wieder  auf,  um  wiederum  sehneil  zu  schlagen.  Dadurch  und  da- 
durch, dass  die  Cilien  nach  der  Seite  ihrer  concaven  Krümniung 
sehlagen,  erklärt  es  sich,  dass  die  Gesammtw^irkung  ihrer  Thätig- 
keit  Fortbewegung  von  Flilssigkeit  oder  festen  Massen  nach  einer 
Seite  hin  erzielt. 

Ueber  die  eigentliche  Ursache  der  Bewegung  lässt  sich  so 
^ut  wie  nichts  sagen.  Es  ist  noch  nicht  einmal  zu  entscheiden, 
ob  die  Cilien  von  der  Zelle  aus,  also  passiv,  in  Bewegung  gesetzt 
werden,  oder  ob  die  Bewegung  in  ihnen  selbst  ihren  Ursprung  hat. 
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Alle  Mittel,  die  die  Zellen  schädigen ^  heben  7. war  die  Bewegung 
aüf|  docli  kann  dies  natürlich  auch  darauf  beruhen,  dass  dieselben 
Mittel  auch  die  Cilien  aa^Tcifen,  Dagejk'on  lässi  die  Form  der 
Geisseihaare  mancher  Bakterien ^  sowie  d^^r  „ Flossensaum ^  mancher 
Sperniatoiioen  darauf  schliessen,  dass  den  Cilien  selbst  bewegende 
Kräfte  innewohnen. 

Die  Fiimmerhewegung  findet  sich  bei  den  höher  entwickelten 
Thiercn  an  vielen  Stellen  des  Körpers,  namentlich  in  den  Luft- 
wegen, in  den  Eileitern  des  weiblichen  Geschlechtsapparates  u.  a.  m. 
An  diesen  Stellen  bringt  die  Flimmerbewegung  in  uffetibür  zweck* 
massiger  Weise  eine  Strömung  der  sie  überzi(4»enden  Flüssigkerts- 
Schicht  hervofj  durch  die  eindrin^^ende  Fremdkörper  ausgetrieben 
werden.  Bei  vielen  mikrosknpiscfi  kleinen  Tfneren,  unter  andern 
bei  den  meisten  Infusorien  spielt  dagegen  das  Flimmerepithel  die 
Holle  des  Hauptbewegungsorganes  für  den  gesammten  Körper, 

Allgemeine  Muskelphysiologie. 

Fnrm  der  M  uskelbewegung.  Bei  den  liüher  cntwickolieu 
Thieren,  von  den  Proto/ocn  aufwärts,  ist  die  dritte  der  oben  er- 
wähnten Bewegungsfornien,  die  Muskelbewegung,  ausgebildet.  Die 
Muskelbewegung  schliesst  sich  insofern  der  Fnitoplasmabewegung^ 
an,  als  sie  durch  Bewegungskräfte  von  Zellen  hervorgebracht  wird. 
Aber  diese  Zellen  sind  in  ihrem  Bau  dem  einzigen  Zwecke  einer 
bestimmten  Bewegungs weise  angepassL  Die  Bewegungsweise  der 
Muskel/eilen  wnrd  dadurch  bestimmt^  dass  sie  in  Form  lang- 
gestreckter Fasern  7m  Btindeln  vereinigt  sind,  imd  diese  Form  in 
der  Weise  zu  ändern  vermögen:  dass  sie  sich  verkürzen  und  dabei 
gleichzeitig  verdi(;ken.  Die  Grundform  allrr  Muskelbewegung  ist 
also  die  Verkürzung  der  einzelnen  Muskelzelle. 

Das  Muskelgewebe  tritt  im  Körper  des  Menschen  und  der 
Säugethiere  fast  au.sschliesslich  in  zwei  verschiedenen  Formen  auf 
als  ^.Glatter  Muskel"  und  ^Quergestreifter  MuskeH.  Von  diesen 
beiden  Arten  Muskelgewebe  kann  man  allerdings  noch  verschiedene^ 
durch  feinere  Merkmale  getrennte  Abarten  unterscheiden,  und  in 
der  gesammten  Tbierreilie  finden  sich  auch  mannigfache  IJebergangs- 
formen,  die  eine  ganz  scharfe  Unterscheidung  nnmoglich  machen. 
Im  Korp«T  der  Säugethiere  treten  aber  die  geringeren  Verschieden- 
heiten gegenüber  der  Eintheilung  in  die  beiden  Hauptgruppen 
zurück. 

Bau  der  glatten  Muskeln.  Fasst  man  die  Muskelbewegnng 
als  eine  besondere  Ausbildung  der  Protoplasmalsewegimg  auf,  so 
stellen  die  glatten  Muskeln  unzweifelhaft  eine  niedrigere  FntA\iek- 
lüogsstufe  vor,  deren  iTSprung  aus  der  Zeltbewegun^^  noch  deutlich 
erkennbar  ist.  Diese  Anschauung  wird  auclj  dadurch  l*estätigt, 
dass  die  glatten  Muskeln  in  den  niedriger  stehenden  Thierkreiseo, 
den  Coelenteraten,  Mollnsken  und  Würmern  allein   vorhanden   sind. 

Die  glatten  Muskeiri    Ivestehcn    aus    einer  dichten  Masse  sehr 
feiner  spindelförmiger  Fasern,  deren  jede  in    der  Mitte  einen  läng- 
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m  Zellkern  enilialt.  Im  Innern  der  Faser  sind  ausserordontlich 
tmuB  längslaufende  Fibrillen  mit  körniger  Zwisehensubstanz  y.n  er- 
kennen. Die  einzelnen  Fusern  sind  durch  ein  feines  Bindegewebs- 
netss  verbunden.  Da  also  jede  einzelne  Faser  noch  deutlich  das 
Bild  einer  Zelle  erkennen    lässt,    bezeif^hnet    man  sie  aneh  einfach 

Fig.  40. 


Gilbte  Mmke] fiter R.    A  Iflolirte  MtiskeUell^ti.     B  MtiilE«tbBiid«]. 

als  contractile  Faserzellen.  Da  sie  tra  Säugethierkörper  aus- 
schliesslich den  Bewegungen  der  inneren  Organe  dienen,  werden  sie 
auch  „organische  Muskeln''  genannt, 

Bau  der  quergestreiften  Muskeln,  Demgegenüber  sind 
die  i|uer^^estreiften  iMuskeln,  die  sich  nur  bei  den  GÜederthieren 
und  Wirbelth leren  (inden,  zu  einem  von  der  ursprünglichen  Zellform 
sehr  stark  abweichenden  Bau  entwickelt.  Sie  dienen  der  eigentlich 
^animalischen"  Bewegung j  das  heisst,  der  Skelett bewegung  der 
Thiere,  und  bilden  im  Körper  der  Saugethiere  ungefähr  die  Hälfte 
der  Gesammtniasse,  nämlich  alles  das,  was  im  taglichen  Lehen 
als  Fleisch  bezeichnet  wird.  Das  Muskelfletscb  verfällt,  wie  schon 
die  oberflächliche  Betrachtung  zeigt,  in  grobe  Strange  und  Haute, 
die  die  einzelnen  aus  der  Anatonue  bekannten  Muskeln  bilden.  Jeder 
Muskel  besteht  aus  zahlreichen  durch  Bindegewebe,  ^Perimvsium*^, 
zusammengehaltenen  Bündein,  die  sich  in  immer  feinere  Bündel- 
chen theilen  lassen.     Schliesslich  bleibt  als  letjste,    nicht  ohne  be- 
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sondere  Hiilfsmittel  trcDTibare  Einheit  die  einzelne  quergestreifte 
Muskelfaser,  ^Primitivfaser^,  übrige  die  aus  gleich  xii  erwähnenden 
Grrifiden^  obschon  sie  ^{^rade  die  Einheit  im  Mu.skclgewebe  dars^tellt, 
von  älteren  Forschern  als  „Priniitivbündel'*  bezeichnet  worden  ist. 
Die  querf^estreifte  Muskelfaser  oder  das  Primitiv^biindel  erscheint 
unter  dem  Mikroskop  bei  starker  VergrösseninE^  als  ein  cylindrischer 
Strang  von  10 — 100/*  Dicke  und  bis  zu  mehreren  Oeniimetem 
Länge,  auf  dessen  Oberilaehe  man  eine  ganz  feine  Qu  erst  reif ung 
erkennt,  die  etwa  wie  eine  feine  Parallel-Schraffirung  oder  die  Qer- 
streifung  der  als  ^iRips"  beKeiehneten  Bänderstoffe  aussieht,  und 
von  der  der  Name  ^quergestreifte  Muskeln^  herrührt.  An  Stellen. 
an  denen  die  Muskelfaser  zerrissen  ist^  kann  nmn  erkennen,  dass 
sie  von  einer  feinen  durchsichtigen  Haut,  dem  Miiskelfaserschlauch. 
^Sarkolemm^,  bekleidet  ist.  In  unregelmässigem  Abstände  nimmt 
man  an  der  Oberfläche  jeder  MiiskelfasfT  zahlreiche  lan^^liche  Kerne 
wahr.  Ans  diesem  Gr^samratbild  kann  man  seh li essen,  dass  jede 
Muskclftiser  aus  einer  Mehrzahl  einzelner  Zellen  entstanden  ist,  die 
m  einem  grösseren  Ganzen  verschmoken  sind.  Ausserdem  hat 
auch  der  Bau  des  Zellinnem  sieh  dem  besonderen  Zwecke  der  Ver- 
kürzung angepasst,  wie  aus  dem  Folgenden  ersichtlich  ist, 

I  Flg.  4L 


a 


t   ■' 


'  Q 


QnprReiitroIfte  Mn j^kolfiiter.     a  Fr!«li.   h  PrimiliT(11irin^n.    c  Mnakebcb^ibtfi  von  d»r 
S#it«,  ä  Ton  der  Ftlelie  ges^-hen. 

Lässl  man  nämlich  Muskelfasern  längere  Zeit  hindurch  in 
FUissigkeiten  liegen,  in  denen  zwar  keine  Fäulniss  auftreten  kann, 
wohl  aber  das  Bindegewebe  quellen  und  sieh  lösen  kann,  ^ie 
Salicylsäurelösung  oder  der  Ranvier'seh<"  Drittelalkohol,  so  zer- 
fällt die  Muskelfaser  heim  Zerzupfen  des  Sarkolemms  in  unzählige 
feine  Langsfasern.  Dies  ist  der  Grund,  dass  man  die  Muskelfaser 
auch  als  ^ Primi llybündel«^  bezeichnet.  Die  feinen  Päserchen  werden 
Fibrillen,  auch  wohl  *,Primitiv(ibnllen^  genannt*    Die  Fibrillen  sind 
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durch  eine  ZwisL-heinsubstanz  verdnigtj  die  man  als  „Sarkoplasnia" 
bt^zt'ichnet.  Jedi^  einzelne  Primitivfibrille  ist  deatlicli  quergestreift, 
sodass  man  siehtj  dass  die  Querstreifung  der  ganzen  Muskelfaser 
auf  der  Querstreifung  der  Fibrillen  beruht. 

Dass  dit^  Querstreifun^  nicht  etwa  bloss  tnne  äussiTliehe  Fär- 
bung, sondern  im  Bau  der  Fibrillen  l)pf,TÜndet  ist,  geht  daraus  her- 
vor, dass  nach  Finwirkung  verdiinntrr  Salzsäure  die  Muskelfaser 
nicht  in  Längstibrillen,  sondern  iu  Querscheiben  zrrfallt,  dit^  den 
Abi^chniUen  zwischen  je  zwei  Querslreifen  entsprechen.  Diese 
Präparation  der  Muskelfaser  gelingt  nicht  immer  gleich  leicht.  Am 
besti'n  sollen  sieh  dazu  Eidechsi^nmuskeln  eignen,  nächstdem  Sauge- 
thiermuskelnT  Froschmuskeln  am  wenigsten.  Ausserdem  kommt  es 
darauf  an,  dass  die  Säure  in  geeigneter  Concentration  genau  die 
richtige  Zeit  hindurch  (hinwirke.  Man  kann  stärkere  Lösungen, 
etwa  1  :  100,  auf  kürzere  Zeit,  Ya^ — 1  Stunde,  oder  schwache  Lo- 
sung 1 — 2  Tage  lang  anwenden  und  die  Wirkung  durch  Drut wärme 
verstarken.  Wenn  die  Säure  siu  stark  wirkt,  <[uillt  das  Muskel- 
fleisch zu  glasigen  Massen  an  ohne  zu  zerfalien.  In  günstigen 
Fallen  schreitet  die  Wirkung  vom  End«*  der  Fasern  aus  nach  der 
Mitte  vorj  und  in  einem  mittleren  Bereich  zerfällt  die  Faser  wie 
eine  Geldrolle  In  ihre  einicelnen  Querscheiben.  Die  Querscheiben 
werden  auch  nach  dein  Ausdruck,  den  ihr  Entdecker,  der  Engländer 
Bowman,    zuerst  gebrauchte,  „Discs*^  (Scheiben)  genannt. 

Da  demnach  die  Muskelfaser  je  nach  der  Beliand- 
luDg  entweder    der    Länge    nach     oder    der    Quere       Flg.  42. 
nach    in    einzelne  Bestandtbeile  zerfällt,    muss  man 
annehmen^    dass  ihre  eigentlichen  Elenientarbcstand-  ^ 

theile  diejenigen  Stücke  sind,  in  die  sie  durch  gleich- 
zeitige Quer-  und  Längstheilung  zerfidlen  würde. 
Diese  nannte  H(»wnian  ,,Sarcous  elements'^.  Spätere 
Forscher   bezeichnen  sie  als   „Muskelkästchen"   oder  U<^ 

schlechtweg  ^Jluskeleleniente".  Jedes  eirtzelne  Muskel- 
I dement  besteh t,  wie  genauere  mikroskopische  Fnter- 
suchung  lehrt,  aus  mehreren  Schichten  verschiedeniT 
Substanzen,  die  der  Reihe  nach  als  Zwiscbenscheibe, 
Nebenscheibe,  Quersclieibe,  Mittelschcibo,  Querseheihe, 
Nebenscheibe,    Zwischenscheibe  auf  einander    folgen. 

Wichtig  für  die  Theorie  der  Muskelzusammen- 
ziehtiDg  ist  der  Umstand,  dass  sich  Miltelschi'iben 
und  Querscheiben  bei  der  Untersuchung  in  polari- 
sirtenj  Licht  als  doppelbrechend  erweisen,  worauf 
weiter  unten  zurückzukommen  sein  wird. 

Die  Verkürzung.  Aus  dem  geschilderten  Bau 
der  Muskelfaser  ist  klar,  dass  die  Verkürzung  der  ganzen 
Faserauf  einer  Venin  derung  der  Muskeleleniente  beruhen 
nuiss.  Die  Form  Veränderung  der  einzelnen  Elemente  muss  eine  ent- 
sprechende Form  Veränderung  der  ganzen  Faser,  und  die  Form  Verän- 
derung der  einzelnen  Fasern  eine  entsprechende  Form VTrän derung  des 
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ganzen  Muskels  hervorrufen.  Man  kann  also  den  Vorgang  der  Muskel* 
verkürzving  auf  zwt^ierlei  WVist*  untersuchen^  iTstens.  indrm  man  Alv 
Vcriinderungen  der  (^inxehi(m  Muskelelementc  ins  Auge  fasst,  zwtntens^ 
indem  man  den  Mnskel  als  Ganzes  brnbachtet.  Beide  Verfahren  er- 
gänzen einander,  doch  hal  das  zweite  den  Vorzug,  dass  die  Vorgänge  am 
ganzen  Muskel  wegen  i^einer  Grösse  hviehter  zu  erkenni'u  und  zu 
raesseu  sind^  und  überdies  die  Wirkungsweise  der  ganzen  Muskeln 
im  (Organismus  zur  Anschauung  bringen.  Es  mag  daher  im  Fol- 
genden zunächst  auf  die  Untersuchung  der  Vorgänge  bei  der  Zu- 
fiamnnmEiehung  des  ganzen  Muskels  eingegangen  werden.  Diese 
Untersucbungen  sind  zum  grössten  Tbeile  an  ausgeschnittenen 
Frosehjuuskein  ansgeführt  worden,  die  sich,  wie  vergleiehendi^  Ver- 
suche  beweisen^  in  allen  wesentlichen  Punkt(^n  ebenso  wie  die 
Muskeln  lebender  Säugethiere  verhalten. 

Für  alle  nachfolgenden  Angaben  gilt  die  Betrachtung,  dass  ein 
Mnske!  nur  als  eine  grosse  Anzahl  hinter-  und  nebeneinander  ge- 
schalteter Muskelelemente  anzusehen  isL  Viele  Muskeln^  ins- 
besondere der  gewöhnlich  benutzte  Wadenmuskel  des  Frosches  ent- 
sprechen allerdings  nicht  vollkommen  dieser  Vorstellung,  weil  ihre 
Fasern  im  Innern  des  Muskels  jn  verschiedenen  Riehtungen  verlaufen* 
In  alten  Fällen ^  in  deuten  dieser  Umstand  auf  das  Ergebniss  der 
Beobachtung  einwirken  kann,  ptlegl  man  deshalb  nur  parallelfaserige 
Muskeln,  meistens  den  Sartorius  des  Frosches,  zu  benutzen. 

Dehnbarkeit  des  Muskels.  Die  Leistung  der  ^luskeln  be- 
ruht, wie  oben  schon  hervorgehobenj  auf  der  Zugkraft,  die  sie  bei 
ihrer  Verkürzung  ausüben.  Hierbei  tritt  eine  wichtige  Eigenschaft 
der  Musk(dn  hervor,  nämlich  ihre  elastische  Dehnbarkeit. 

Unter  Elasticitüt  im  Allgemeinen  versteht  man  die  Eigenschaft 
eines  Körpers,  nachdem  er  durch  äussere  Kräfte  eine  Formänderung 
erlitten  bat,  wieder  in  seine  ursprüngliche  Form  siurüekxnkehren. 
Als  elastisch  werden  vor  allem  solche  Körper  bezeichnet,  di<'  auch 
nach  sehr  grossen  Formänderungen  ihre  ursprüngliche  G**stalt 
wieder  annehmen.  Das  Wort  Elasticität  wird  aber  auch  gebraucht, 
um  die  Kraft  zu  bezeichnen,  iTtit  der  ein  elastischer  Körper  siu 
seiner  ursprünglichen  Gestalt  zurückstrebt.  Die  Erscheinung  der 
Elasticität  lässt  sich  eben  von  zwei  Seiten  betrachten,  je  nachdem 
die  Formänderung  oder  die  durch  sie  hervorgerufene  Widerstands- 
kraft ins  Auge  gefasst  wird.  Je  grösser  die  Formänderung,  die 
ein  Körper  unter  gegebenen  Bedingungen  erfälirt^  um  so  geringer 
ist  offenbar  seine  Widerstandskraft.  Daher  bedienen  sich  di«^  Phy- 
siker, um  die  elastischen  Eigenschaften  der  Körper  zu  beschreiben, 


^ilasticitatscoeflicient" 
Bedeutung    dieser  Zahlen 


zweier     verschiedener    Zahlen , 

flElastieitätsraodulus"    heissen. 

folgende:  Für  Länge  und  Dicke  der  zu  untersuchenden  Körper  und 

fijr  die  Grösse    der    einwirkenden  Kraft   werden    ein    Tür  alle  Mal 

bestimmte    Einheilsmaasse    angenommen    und    zwar    für    die   Ver- 

gleichung  von  Dehn irngseiastici tat  gewöhnlich   1  m,  1  *[nin>,  und  die 

Zugkraft  von  1  kg.     Der  Klasticitätscoefficient  giebt  dann  die  Ver- 
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längerung  an,  die  die  verschiedenen  Körper  erleiden,  er  misst  also 
die  Grösse  der  FormänderuDg.  Der  Elastäcitätsmodulus  ist  einfacl» 
der  reciproke  Werth  des  Elasticitätsiioefficienten^  er  ist  um  so  grösser, 
je  kleiner  die  Foniianderun^  und  misst  demnach  die  Grösse  des 
elastischen  Widt^rstandes. 

Will  man  auf  diese  Weise  die  Elasticität  eines  Muskels  etwa 
mit  Apt  einef>  Stahtdrahtos  vergleichen,  so  muss  man  allordinj^s  die 
am  Muskel  gefundene  Bestimniuni:  auf  die  unnatürlichen  Verliiilt* 
nisse  eines  Muskelstranges  von  1  m  Länge  und  1  ijmni  t^uerschnitt 
umrechnen.  Hat  man  gefunden,  dass  ein  Muskel  durch  Anhängen 
von  4  g  auf  den  fjnim  (Querschnitt  um  Y^^q  seiner  Länge  gedehnt 
wird,  so  ist  daraus  'lu  berechnen,  dass  er  durch  Anlinngen  von 
1  kg  um  das  250 fache  gedehnt  werden  würde.  Kin  Stahldrahr 
wird  aber  bei  einer  Belastung  von  1  kg  auf  den  Quadratmillimeter 
nur  um  OjOOOÜfi  seiner  Länge  gedehnt.  Der  Elasticiiätscoefficienl 
des  Muskels  ist  also  um  mehr  als  4000  mal  grösser  als  der  des 
Stalddrahtes;  der  Muskel  ist  im  Verhältniss  zum  Stahldraht  ausser- 
ordentlich leicht  dehnbar. 

Abgesehen  von  diesem  ijuantitativen  Unterschied  weicht  die 
Dehnbarkeit  des  Muskels  dadurch  von  der  der  anorganischen  Körper 
ab,  dass  sie  mit  zunehmender  Dehnung  immer  geringer  wird.  Die 
Dehnbarkeit  anorganischer  Körper,  etwa  eines  Stahldrahtes  oder 
auch  einer  stählernen  Spiralfeder,  ist  nach  dem  Elastieitätsgesetz 
von  Hooke  und  S'Gravesande  innerhalb  weiter  Grenscen  durch- 
aus gleichförmig.  Eine  Spiralfeder,  die  durch  10  g  um  1  cm  ver- 
längert wird,  wird  durch  '20  g  um  2  cm,  durch  30  g  um  3  cm 
verlängert  und  so  fort;  die  Dehnung  ist  also  der  Belastung  voll- 
kommen proportional.  Dies  gilt  innerhalb  der  sogenannten  Elasti- 
c^.itätsgrenze,  das  heisst,  bis  zu  solchen  Belastungen,  die  das  erste 
Anzeichen  des  Zerrejssens,  nämlich  eine  bleibende  Gestalt  Veränderung, 
eine  Verbiegung  der  Spiralfeder,  hervorrufen. 

Ganz  anders  verhalten  sich  die  Muskeln.  So  leichi  sie,  wie 
oben  angegeben,  anfänglich  über  ihre  Ruhelänge  gedehnt  werden 
können,  so  schnell  nimmt  auch  ihre  Dehnbarkeit  ab  und  sehr  bald 
kommt  man  bei  zunehmender  Belastung  an  eine  Grenze,  wo  keine 
merkliche  Ausdelmung  mehr,  sondern  nur  noch  Zcrreissen  mög- 
lich ist. 

Um  diese  Erscheinung  genauer  verfolgen  zu  können,  bedient 
man  sich  des  „Myographions"^  in  dem  der  Muskel  mit  Hülfe  einer 
Klemme  befestigt  und  mit  einem  Scijreibhebel  verbunden  wird,  der 
die  Verlängerungen  in  vergrössertem  Maassstabe  auf  eine  berusste 
Schreibfläche  verzeichnet.  An  dem  Schrei bliebel  ist  eine  Waage- 
schale angebracht,  auf  die  man  die  Gewichte  setzt,  die  den  Muskel 
dehnen  sollen. 

Bei  einem  solchen  Versuche  findet  man  beispielsweise 

bei  Belastung  mit  50    100    150    200    250    300     350     400  g 
eine  Dehnung  um  3,2     6        8       9,5     10     10,3    10,4    10,4  mm 
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das  heisst  also  bei  Zunahme  der  Belastung  um  je  äOg  eine  immer 
geringer  werdende  Zunahme  der  Dehnung^  nämlich; 

Sß    2,8    2,0    1,5    0,5    0,3    0.1    0,0  mm. 

Diese  abnehmende  Dehnbarkeit  ist  aber,  wie  bemerkt  werden 
mxtBS,  nicht  eine  Eigensehaft  des  Muskülgewehes  allein,  sondern  sie 
kommt  auch  anderen  thierischen  Geweben,  Haut,  Sehnen  und 
Nerven  m. 

Bei  diesem  Versuehe  bemerkt  man  noeh  einige  Eigenihiiiulieli- 
keiten,  durch  die  sich  die  elastischen  Erscheinungen  am  Jluskcl 
von  denen  an  anorganischem  Material  unlerseheiden.  Wenn  man 
ein  und  dasselbe  Gewicht  längere  Zeit  auf  der  Wageschale  stehen 
lässtj  so  sieht  man,  dass  der  Muskel  .sieh  mit  der  Zeit  immer  mehr 
und  mehr  verlängert.  Die  elastische  Kraft  des  Muskels  kommt 
also  nicht,  wie  die  einer  Spiralfeder,  bei  einem  be>timmten 
Dehnungsgrade  mit  der  Belastung  ins  Gleichgewicht,  sondern  die 
elastische  Kraft  des  Muskels  wird  bei  dauernder  Einwirkung  der 
gleichen  Last  immer  geringer,  sodass  eine  immer  grössere  Dehnung 
eintritt.  Man  nennt  dies  die  Nachdehnung  des  Muskels,  Wenn 
man  den  Muskel,  nachdem  er  gedehnt  worden  ist,  wieder  frei  lässt, 
zieht  er  sich  ferner  nichts  wie  etwa  eine  Spiralfeder,  sogleich  auf 
seine  ursprüngliche  Länge  zusammen,  sondern  (^r  verkürzt  sich  an- 
fänglich nur  um  einen  Thfil  der  Strecke,  um  die  er  gedehnt 
worden  war^  es  bleibt  also  eine  gewisse  Verlängerung,  als  soge- 
nannter ^Dehnungsriickstand'^  bestehen.  Diese  Erscheinung  hat 
mit  der  bleibenden  Verlängerung  einer  über  die  Elasticitätsgri^nze 
beanspruchten  F^'der  i?war  grosse  Aelmlichkeit,  aber  ein  s**hr  wich- 
tiger Unterschied  ist  der,  dass  die  Feder  wirk  lieb  dauernd  ver- 
ändert ist,  während  der  Dehnungsrückstand  des  Muskels  im  Laufe 
einiger  Minuten  vollkommen  verschwindet,  sodass  der  Muskel  seinen 
Anfangszustand  wieder  vollkommen  erreicht 

Reizbarkeit  und  Erregung.  Ehe  näher  auf  die  Thatigkeit 
der  Muskeln  eingegangen  w(Tdt^n  kann,  muss  ihre  Fähigkini  in 
Thatigkeit  zu  gerathen,  als  eine  zweite  besondere  Eigenschaft  der 
Muskein  besprochen  werden.  Mao  findet  diese  Fähigkeil  auch 
schon  lim  Protoplasma.  dtLs  nicht  überall  dauernd  thatig  ist.  son- 
dern, wie  oben  angedeutet*  mitunter  auf  bestimmte  Reize  hin  be- 
stimmte Bewegimgen  ausführt.  Der  Muskel,  als  ein  für  den  Zweck 
der  Bewegung  eigens  ausgebildetes  Protoplasma,  zeigt  diese  Eigen- 
schaft in  hohem  Grade.  Man  bezeichnet  sie  gewohnlich  mit  den 
Worten  „Reizbarkeit^  oder  ^Erregbarkeit^»  die  uiitunter  in  ganz 
gleichem  Sinn  gebraucht  werden,  obgleich  das  erste  eigentlich  nur 
in  Beziehung  auf  den  inneren  Vorgang  gebraucht  werden  sollte. 
Der  Muskel  kann  auf  mannigfache  .\rt  gereizt  werden  und  wird 
dabei  stets  auf  ein  und  dieselbe  Weise  erregt,  denii  er  reagirt 
auf  alle  verschiedenen  Reize  stets  auf  dieselbe  Weise,  nämlich  in- 
dem er  sich  zusammenzieht.  Man  kann  sagen,  dass  jede  plötzliche 
Zustandsänderung,    die    einen  Theil    des  Muskels   betrifft,   als  Reiz 
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wirkt.  Der  Muskel  znckl  /jisammen,  w<nm  nifin  ihn  s«*lilägt,  kneift. 
Ächüeitlet  oder  sticht,  wenn  man  ihn  mit  einem  heissen  Draht  be- 
rühn,  wenn  man  ilm  mit  I.aiü^o  oder  Saure  ätzt  und  wenn  man 
einen  elekirischen  Strom  hindurchsohickt.  Im  Körper  selbst  wird 
iiidliehj  wie  im  näehsten  Abschnitt  ausführlicher  dargestellt  w^erden 
soll,  der  Muskel  durch  Vermitfhmg  der  Nerven  auf  eine  noch  im- 
t>ekannte  Art  ^gereizt.  Man  unterscheidet  die  verschiedenen  Reize 
nh  mechanische,  themiisehe,  chemische^  elektrische  und  bezeichnet 
den  normalen  oder  natürlichen  Reiz  durch  Vermittlung  der  Nerven 
als  ^den  adaetjuaten  Reiz'^  für  die  Muskeln.  Da  man  auch  den  aus- 
lEreschnittenen  Nerven  künstlich  reizen^  und  dadurch  den  Muskel  in 
Thätj^keit  setzen  kann  und  liiervon  bei  der  rntersucbun?^  des 
Muskels  sehr  hjiutig  (tebraueh  gemacht  wird,  hat  man  für  diesen 
fall  die  kurze  Bezeichnung  „indirecte  Heizung*^  des  Muskels  ein- 
geführt. 

Unter  allen  den  angeführten  Reizarten  hat  die  elektrische 
Keizting  die  grossen  V^orzüge,  dass  sie  sich  genau  abstufen  lägst, 
und  ohne  d^n  Muskel  zu  schädigen,  beliebig  oft  wiederholt  werden 
kann. 

t  Erregungsgesetz.     Indem  man  den  Muskel  mit  verschieden 

abgestuften  elektrischen  Reizen  erregt,  kann  man  ermitteln,  welche 
Form  des  Reizes  die  wirksamste  ist^  und  daraus  auf  das  Wesen  des 
Erre^in^'svorganges  schliessen.     Wie  weiter    unten    gezeigt  werden 

Ijsoll,  v  erb  alten  sich  die  Nerven  in  dieser  Beziehung  ebenso  %vie  die 
Aluskeln,  und  das  Ergebniss  der  Untersu*d]ungen  wird  daher  als  das 
*,allgemeine  Gesetz  der  Erregung  von  Nerv  und  Muskel*^  oder 
kurxweg  als  das  ^ Erregungsgesetz"  bezeichnet. 

Das  Erregungsgesetz  besagt,  dass  für  den  Grad  der  Wirksam- 
lt<?it  eines  Reizes  nicht  die  Stärke  des  Reizes  allein  maass^ebend 
ist,  sondern  vielmehr  die  Stärke  der  Zustandsänderung,  die  beim 
Keiz  entsteht.  Ein  ganz  schwacher  Reiz,  der  plötzlicli  eintritt,  er- 
resi  stärker  als  ein  noch  so  starker  ReiK^  den  man  ganz  allmählich 
iuvwachseri   lä,sst. 

Man  kann  also  die  Wirksamkeit  von  Reizen  nicht  vergleichen, 
indem  man  nur  ihre  8tärk<*  misst,  sondern  man  muss  zugleich  den 
Zeitraum  herücksichtigen,  innerhalb  dessen  sich  die  Heizung  voll- 
zieht. IHes  Gesetz  drürkt  offenbar  eine  Eigenlhü  in  lieh  keil  der 
Erregbarkeit  im  xVUgemeinen  aus;  es  lässt  sicli  aber  nur  mit  Hülfe 
der  elekirischen  Heiztmg  streng  nachweisen,  und  ist  daher  von 
seinem  Entdecker  E,  du  Bois-Re)  mond  auch  nur  mit  Beziehung 
auf  die  elektrische  Reizung  ausgesprochen  worden.  Wenn  man 
für  difj  Stärke  des  elektrisehen  Stromes  und  für  die  Zeit  Maassjtahlen 
einführt*  kann  man  beide  Grossen  in  einer  mathematischen  Formel 
zusammenfassen^  die  die  Wirkungsstärke  jedes  beliebigen  elek- 
trischen Reizes  ausdrücken  soll.  Schon  E.  du  Bois-Reymond 
hat  eine  solche  Formel  aufgestellt,  doch  sind  in  neuerer  Zeit  Be- 
denken geltend  gemacht  worden,  ob  iti  ihr  für  die  Beziehungen  der 
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Maasszahli^n  unter  einander  der  richtige  Ausdruck  gewählt  wurta 
sei,  und  mohrere  Forsclier  haben  neue  Formeln  angceeben. 

Der  wosenl liehe  Punkt  bleibt  indessen  Ix^f^tehen,  dass  nämlicli 
der  zeitliche  Verlauf  der  Heizun^^  für  die  Stärke  der  Erregung  m 
Betracht  kommt.  Auf  das  ErreguiigsgesetÄ  wird  bei  der  Bes|)rcchiin^ 
der  elektrihschen  Heizung  noch  weiter  einzugelien  sein. 

Fjl e k t r i ?i e h e  Reiz u ii ^.     C o n s t a n t e r  S t r ü ra .    Da  mm  sich, 
um  die  Erscheinungen    bei    der  Reizung    von  Muskeln  untersudieu 
zu  können j    vorzugsweise    der   elektrischen   Reizung    Ijedienl*   weil 
diese    am    sichersten  abgemessen    %v erden    kann    nnd    den    Muskd 
am  wenigsten  schädigt,  und  da  die  Elektricität  in  einer  ^^anzen  Reihe 
von  Formen    sich    als    wirksamer  Reiz  erweist  ^    sind  verschiedune 
Verfahren  zur  elektrischen  Heizung  im  Gebraucli.    Die  Eigenschaft 
der  Elektricität^  als  Reiz  wirken  zu  können,  ist  schon  in  sehr  alter 
Zeit  bekannt  gewesen,  da  man  Muskelzuckungen  an  Fischen  beob- 
achtet hatte,  die  neben  »elektrischen  Fischen  lagen,  und  an  Frosch- 
muskeln,    die    mit    einer  Elektrisirmaschine  in  Berührung  standen. 
Als  Galvani  über  diese  Erscheinung  Versuche  anstellte,  eutdeekt** 
er    zufällig    die    Reizung    durch   den  galvanischen  Strom,    der    bis 
dahin  unbekannt  gewesen  war.     Fortan  wurd*^    vorisugs weise   diese 
Art  der  Reizung  verwendet,  zu  der  nian  anfänglieh  den  Slrora  der 
Volt  ansehen  Säule,  später  den  der  verschiedenen  galvanischen  Ele- 
mente entnahm» 

Zur  Prüfung  auf  Erregbarkeit  bedient  man  sich  ancli  heutigen 
Tages  noch  mit  Vortheil  des  sogenannten  Zink-Kupferbogeos,  eines 
aus  einena  Zinkdraht  und  einem  Kupfer-  oder  Platindraht  zusammen- 
gelötheten  Bügels,  Mit  beiden  freien  Enden  an  das  zu  prüfende 
Gewebe  angelegt,  bildet  dieser  Bügel  ein  Element  einer  \  ol tauschen 
Säule:  Zink,  Kupfer,  Fetichtigkeit,  das  zugleich  in  sieh  zu  einem 
Stromkreise  geschlossen  ist,  und  es  wird  daher  das  Gewebe  in  der 
Richtung  vom  Zink  xum  Kupfer  oder  Platin  von  einem  St,roni 
durchflössen. 

Bei  den  Versuchen  über  die  Reizwirkung  des  Stromes  stellte 
>ich  alsbald  die  Grundthatsaehe  heraus,  dass  der  Strom  als  solcher 
nicht  erregend  wirkt,  sondern  dass  der  Muskel  nur  in  dem  Augen- 
blick erregt  wird,  wenn  der  Strom  geschlossen  wird,  und  wieder 
in  dem  Augenblick,  wenn  der  Strom  unterbrochen  wird.  Auf 
diese  Beobachtung  vor  allem  stützt  sich  das  allgemeine  Erregungs- 
gesetz. Der  Versuch  lässt  sich  nämlich  in  der  Weise  i^weitem, 
dass  man  den  einen  Muskel  durchfliessenden  Strom  nur  verstärkt 
oder  abschwächt,  und  es  zeigt  sich,  dass  auch  solche  Schw^an- 
kungen  in  der  Stromstärke  als  Reize  wirken.  Ferner  kann  man 
zeigen,  dass  eine  Veränderimg  der  Stromstärke  von  bestimmter 
Grösse  nur  dann  als  Reiz  wirkt,  wenn  sie  sich  innerhalb  eines  be- 
stimmten Zeitraumes  vollzieht.  Lässt  man  einen  ganz  langsam 
wachsenden  Strom,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  „sich  in  den  Muskel  ein- 
schleichen^, so  entsteht  keine  Erregung*  Eine  \iel  geringen^  Ver- 
stärkung des  Stromes  wirkt  aber  als  Reiz,  wenn  sie  plötzlich  ein- 
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tritt.  Ganz  ebenso  wie  Verstärkung^  dos  SLrouL^  wirkt  Ab^cliwächiing* 
Man  sieht  ako^  dass  die  Erscheinungen  der  Reizung  mit  constantem 
Strom  auf  das  ICrre^un^s^esetz  in  der  oben  gegebenen  Form  hin- 
führen, dass  nämlich  die  erregende  Wirkung  eines  Reizes  von  tler 
Grfis&e  der  durch  ihn  bedingten  Zustandsänderung  in  der  Zeiteinheit 
abhängt, 

Un  t  erb  rech  ungsrad.  Da  nun  der  galvanische  Strom  nur, 
während  er  sich  tindert,  aln  Heiz  wirkt,  ist  er  in  allen  solchen 
Fällen,  in  denen  man  den  Muskel  dauernd  im  Zustande  der  Er- 
reguniij  halten  will,  ein  sehr  unbequemem  ReizmitteK  Wenn  man 
den  Strom  schliesst,  wird  der  Muske]  erregt,  die  Erregung  hört 
aber  sogleich  wieder  ant  Wenn  man  den  Strom  unterbricht,  er- 
halt man  eine  neue,  ebenso  schnell  vorübergehende  Erregung.  Um 
den  Muskel  mit  dem  ^alvanisehen  Strora  fortwahrend  zu  erregen, 
mus^^  man  also  den  Strom  immerzu    öffnen   und  wieder  schliessen* 

Hierzu  kann  man  >sic|j  eines  sogenannten  Unterbrechungsradest 
bedienen^  das  heisst.  eines  metallenen  Zahnrades,  dessen  einer  Zahn 
eine  gegenüberstehende  Metalifeder  berührt  und  dadurch  den  Strom- 
kreis schliesst,  während  bei  der  Drehun^^  des  Rades  jede  Zahnlücke 
eine  Unterbrechung  des  Stromes  hervorruft.  Dadurch  kann  man 
leicht  die  einzelnen  Reize  so  schnell  aufeinander  folgen  lassen,  dass 
der  Muskel  duticrnd  in  Erregung  bleibt  Diese  Vorrichtung  wird 
aber  nur  selten  zu  ganz  besonderen  Zwecken  angewendet,  weil  fiir 

Fig.  43, 
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A  Prlmlre  Rolle,  B  äDcnndlr«  Bulle.  A  2   £i  O  J  Wagner'selier  llAmmf^r.    A'  /   Klemmen  zum    Aii- 

aebli^iceu  der  Umtteriedrilhte  *n  di^  j^riiaÄrfl  Bolle,  A\  W  riAssplhp  b<^i  Au«irlillcs^uii|;  de^Waf^nfir- 

Echt^n  Hanmcir!?.  .,/  Elektrümitj^Det^  O  Anker,  M  PqIu  dor  iecumilsri^n  KolEe. 

oft  wiefierholte  Reizung  die  Anwi^nduns,^  des  Schlitieninduetoriums 
von  E.  du  Bois-Keyniond  sich  viel  vurtheilharter  erwiesen  hat, 
inductorium.  Als  Elektricitätsquelle  dient  beim  Gebrauch 
des  Schlitteninductoriums  eine  galvanische  Kette  oder  ein  Accumii- 
lator,  der  einen  gewuhnlichen  constanten  Strom  liefert.  Das  Wesen 
des  Apparates  besteht  darin^  dass  nicht  dieser  primäre  Strom,  sou- 
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dern  eri*t  jsecundar  durch  ihn  hervorgerufene  Inductionsströrae  zur 
Reizung  bcnutist  werden.  Der  priinäre  Strom  wird  nämlich  durch 
einen  in  zahlreichen  Windungen  auf  einer  Spule,  der  primären  Spi- 
rale,  au%ewickelten  Draht  geleitet.  Diese  DralitroDe  stt^citt  in 
einer  i^weiten,  weiteren  Rolle,  deren  Draht  mit  dem  der  ersten 
Rolle  nirgends  in  Verhindung  steht,  sondern  einen  Stromkreis  für 
sich^  den  secundären  Stromkreis,  bildet.  In  diesen  secundären 
Stromkreis  wird  der  zu  reifende  Muskel  eingeschaltet,  indem  man 
die  beiden  Kndeu  des  Drahtes  der  secundären  Rolle  mit  dem 
Muskel  in  Berührung  bringt.  Der  vom  Element  gelieferte  primäre 
Strom  ist,  wie  eben  erwähnt,  mit  dem  secundären  durchaus  nicht 
in  Verbindung,  da  er  aber  in  der  gamien  Länge  der  primären  Spule 
in  gleicher  Richtung  in  unmittelbarer  Nähe  des  secundären  Strom- 
kreises fliessl,  kann  er  in  dem  secundären  Stromkreise  luductions- 
strome  hervorbringen.  Wenn  nämlich  durch  eine  von  zwei  benach- 
barten Leitungen  ein  Strom  geschickt  wird,  so  entsteht  durch  die 
sogenannte  Induction  im  Augenblick  des  Stromschlusses  in  der 
anderen  ein  Stromstoss  in  entgegengesetzter  Richtung.  Umgekehrl 
entsteht,  wenn  der  Strum,  der  den  einen  Leiter  durchiliessl,  auf- 
liort,  im  andern  ein  gleichgerichteter  Stromstoss.  Im  Inductoriuni 
ist  diese  inducirende  Wirkung  der  beiden  Leiter   auf  einander  da- 


Fig.  44. 
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D,  C  leitende  Theü^  dan  Gn^Mis.     Weg  dft»  StrotDe»  k\  U,  K  Q,  (\  Jt  2. 

durch  begiinstigt,  dass  die  beiden  Spulen  zwei  sehr  lange  dicht 
benachbarte  und  völlig  parallellaufende  Leiter  darstellen.  Denkt 
man  sich  den  primären  Strom  etwa  durch  einen  Unterbrechongsrad 
in  rascher  Folge  geöffnet  und  gescblossen,  so  ist  es  klar,  dass  in 
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4tT  secuiitläreii  Spule  eine  entspreflieiiile  Folge  von  StroniMtössen 
raUtehtfti  muss,  deren  Hichtutig  der  des  tinterbrodienen  Stromes  in 
der  pri mären  Sf»irale  abwechselnd  entfregengosetzt  und  gleich- 
iren<*ln**r  isL  Diese  seeundär<:*n  Strinti^std^se  werden  zur  Reizung 
benut/t.  Zur  IJnlerbrecliiiTig  des  prinrnren  Stromes  bedient  man 
sich  nun  nicht  etwa  eines  l'nterbreehungHrades,  das  durch  Menschen- 
hand iider  Motor  bewegt  werden  muss,  sondern  man  benutzt  den 
l:!»*ktr*jma4:ne(ismijs,  am  den  primären  Strom  !»ich  selbst  unter- 
bnybon  zu  lassen.  Die  Vorrichtuni;,  die  hierzu  dient,  hei!*st  der 
Kt^efsche  oder  Wagner' sehe  Hammer  (Fig,  44)  und  ist  folgender* 
niaa^ssen  eingerichtet :  Der  Strom  wird  vom  Element  aus  in  ein 
Messingsäu leben  J)  geleitet,  von  dem  aus  er  in  eine  wai^e recht  ab- 
stehend*? schwache  stählerne  Feder  E  übergeht.  Dit'  Oberseite 
dit\sf-r  Feder  trägt  ^^in  Flaiiopläiti^lrcnj  das  gegen  einen  darüber  be- 
ll ndliehen  Platinstift  Ä  anliegt.  Der  Strom  geht  durch  diesen  Contact 
und  diiri'hläuft  dann  **rstens  die  primäre  Spule  und  zweitens  die 
Wickelung  eines  Imfeisenlormigen  Elektromagneten  »/,  der  so  unter 
der  erwähnten  Stahlfeder  angebracht  ist,  dass  eine  am  Ende  dt-r 
Feder  beft  stigte  Eisen  platte'  0  unmittelbar  über  den  beiden  Polen  dm 
Magneten  steht.  Von  der  Wickelung  des  Magneten  geht  der  Strom 
dem  Klement  wieder  zu,  sodass  unter  den  beschriebenen  Eiedin- 
gungen  der  primän*  Strom  zum  Kreise  geschlossen  ist.    Diese  Be- 

Idiiigungen  können  aber  nur  eini'n  Augenblick  bestehen  bleiben, 
lienn  sobald  der  Strom  geschlossen  ist  und  mitiiin  die  Wickelung 
its  Kh'ktromagneten  durehfliesst,  zieht  der  Magnet  seinen  Anker 
aitf  biegt  die  stählerne  Feder  und  entfernt  dadurch  die  Platin- 
si:ht*ibe  von  ihrem  Contact stift.  Dadurch  wird  der  Srn>m  unter- 
brochen, der  Elektromagnet  wird  unwirksam,  die  Feder  schnellt 
empor,  sehliesst  wicdr^^  den  Contact  und  stellt  die  zuerst  gescdnl- 
derten  Bedingungen  wieder  her.  Der  Strom  ist  also  von  Neuem 
ge*!H'lilossrn,  der  Elektromagnet  wird  von  N entern  wirksam,  unter- 
bricht  wii*dt*r  den  Tontuct  und  der  gan/**  Vorgang  wiederholt  sich 
Sf'lbstthatig,  solange  das  Element  Strom   li**fert. 

Durch  diesen  sclbsttliätigen  Stromunterbrectier  erhält  man  also 
^irien  immerfort  unterbrochenen  primären  Strom,  der  in  der  secun- 
^lüren  Sjrule  eine  stete  Folge  von  seeundärcn  Strömen  in  abwechselnd 
^nt^i^trengesetKter  und  gleich^^r  Richtung  hervorruft.    Da  man  natür- 
lich di-n  Wagner'sidien  HamnuT    auch    zur    selbstthätigen   Unter- 
^trtK^hung  eines  constantun  Stromes  benutzen  konnte^    so  folgt  aus 
^.^m  bis  jet^t  Gesagten  noch  kein  besonderer  Vorzug  der  Reizung 
'mit  Imhictionsstromrn    vor    der    mit    dem    constanten   Strom.     Es 
k«>mmen  aber  Ewei  Cmstände  in  Betracht*  durch  die  das  S(^hlitten- 
in4u'*ti>num    sii-h    ganz    besonders    für  die  Reizung  eignet. 

Erstens  haben  die   inductionsströint%    die    in  dem  sceundären 

Stromkreis  entstehen,  eine  verbal tnissmässig    sehr  hohe  Spannung^ 

die  sich  schon  dadurch  zu  erkennen  giebt ,  dass    sie  in  Form  von 

'  Funken  übersju ringen,  wenn    man    die    rait    der  secundären  Spirale 

terbundenen  Drähte  mit  den  Enden  an  einander  reibt.    Man  nemit 
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daher  auch  die  kurxrii  Inductionsströme,  indem  man  sie  den  lim- 
laduiigen  von  Leydrner  Flaschen  yergleieht^  Inducttonsschiügi*.  Dlt 
Strom  eines  Daniel t 'sehen  Kletiienros,  das  zur  Strom qn die  für  drn 
primären  Stromkreis  hinreielit,  hat  ^o  nicdriofe  Spannung,  dass  er 
krine  Funken  büdef.  Der  im  secundären  Kreis  indueirtM  Sirom 
i^tellt  /war  nur  einrn  Th**i)  der  Energie  des  primären  dar.  aber 
seine  Spannung  ist  sehr  hoch.  Man  pflegt  daher  auch,  wenn  man 
da»  Inductorium  gerade  zur  Umwandlung  eines  prinianm  Stromes 
von  niedriger  Spannung  in  hochgespannte  Ströme  benutzt,  statt 
Inductorium  ^Transfiirmator^  zu  sagen.  Dies**  hohe  Spannung 
nung  ist  nun  für  die  physiologischen  Versuche  besonders  zweck- 
mässig, weil  nämlich  die  thierischen  Gewebt*,  die  Muskeln  oder 
Nerven,  die  man  eh^ktnsch  reiben  will,  ausserordentlielj  scldeehte 
Leiter  sind. 

Aussenleni  ist  auch  der  Verlauf  der  luductionsslröme  ausser- 
ordendich  kurü,  das  heisst,  die  Spannung  steigt  in  einem  Augen- 
blick sehr  hoch  an  und  fällt  ebenso  schnell  wieder  ab.  Nach  den» 
oben  angeführten  Krregungsgesi't/  ist  **ben  diese  Form  der  Ströme 
im  höchsten  Maass  geeignet  Erregungen  der  Gewebe  hervorzubringen, 
weil  die  Zustandsänderung  in  jedt^m  Zeitiheih  h<*n  sehr  gross  ist. 

Zweitens  endlieh  gewahrt  das  Schlitteninduetorium  den  grossen 
Vortheil,  die  Stärke  der  Ströme,  mit  denen  man  reizen  will,  ein- 
fach und  sicher  dadurch  abzustufen^  dass  man  die  secundäre  Rolle 
von  der  primären  entfernt.  Zu  diesem  Zwecko  ist  die  seeundäre 
Rolle  eben  auf  dem  «Schlitten'^  beweglich  eingebracht,  der  dem 
Apparat  seinen  Namen  gegeben  hat.  Man  pllegt  den  Absrand 
beider  Rollen  (^tnfach  nach  <  entimctern,  die  man  an  einem  an  der 
Schlittenführung  angebrachten  Mimsssiab  abliest,  zu  bezeiebnea. 
Es  ist  aber  zu  beachten ,  dass  die  Reizstärke  durchaus  nicht  in 
nnfachem  Verbältniss  zur  Entfernung  abnimmt.  Die  Stärk»-  der 
Induction  nimmt  im  Verbältniss  der  Quadrate  dvi  Entfernungen  ab. 
Schon  wegen  der  Grösse  der  beiden  Rollen  ist  al>er  dieses  allge- 
meine Geseti^  auf  den  praktischen  Fall  nicht  streng  anwendbar. 
Eben  darum  begnügt  man  sich  meist  mit  der  tilossen  Angabe  der 
Entfernung  ohne  Kucksicbt  auf  die  eigentliche  Aenderting  der  Heiz- 
stärke, Will  man  diese  genau  kennen,  so  muss  man  sie  für  jede 
Entfernung  der  secundären  Rolle  erst  besonders  messen.  Kro- 
necker hat  Scblitteninduclorien  mit  einem  nach  der  Rei/stärke 
eingetheilten  Maassstabe  eingeführt,  der  unter  dem  Namen  der 
„ Kroneck cr'schen  Scala"^  bekannt  ist. 

Schliessungs-  und  üeffnungsst^hlag.  Beim  Gebrauch 
des  Inductoriums  ist  noch  ein  Punkt  zu  beachten,  der  fiir  die  Ver- 
wendung des  Inductoriums  sehr  wichtig  ist.  Die  Induetionsstrome 
entstehen  bei  der  Schliessung  und  bei  der  Oetfnung  des  primären 
Stromes.  Um  die  Indut^tiunsv^'irkune  -m  verstärken  ist  der  primäre 
Strom  durch  die  zahlreichen  parallelen  Windungen  der  primären 
Spule  geleitet.  Er  inducirt  deshjilb  Ströme  in  den  parallelen  Win- 
dungen der  secundären  Spule.    Nun  ist  leicht  einzusehenj  dass  für 
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jede  Windung  der  primären  Spule  alle  anderen  Windungen  der- 
selben Spule  ebensogut  wie  die  der  secundären,  parallele  und 
gleichgerichtete  Leiter  darstellen,  in  denen  mithin  beim  Suhliessen 
des  primären  Stromes  ein  entgegengesetzter,  beim  Oeffnen  ein 
gleichgerichteter  Stromstoss,  der  j^ogenannte  ^Extrastrom*',  inducirt 
wird.  Durcli  diese  sogenannte  ^Selbstinduction^  in  der  prinjären 
Spule  wird  der  Strom  bei  seiner  Entstehung  zum  Theil  aufgehoben, 
und  erreicht  daher  erst  allmählich  seine  volle  Stiirke.  Durch  diese 
Verzögerung  wird  auch  die  Inductians Wirkung  auf  den  secundäreö 
Stromkreis  beeintlusst,  und  der  Indactionsstrom,  der  durch  die 
Sehliessung  des  primitren  Stromes  entsteht^  der  sogenannte 
„Schliessungsschlag^  hat  eine  verhältnissmässig  geringe  Spannungj 
und  eine  verhältnissniassig  lange  Dauer,  Die  OefTnung  des  pri- 
mären Stromes  schneidet  ihn  dagegen  mit  einem  Schlage  völlig  ab, 
und  dementsprechend  findet  eine  viel  heftigere  Inductions Wirkung 
auf  die  secundäre  Spuh'  statt^  die  den  sehr  schnell  verlaufenden, 
sehr  hoch  gespannten  „Oe(Tnungsschlag**  zur  Folge  haL 

Nach  diesen  Angaben  ist  klar,  dass  die  physiologische  Wir- 
kung des  OelTnungsschlages  die  des  Schliessungssehlages  bei  weitem 
übertreffen  muss,  und  dass  gerade  der  Oeffnungsschla^  noch  bei 
der  geringsten  Starke  am  leichtesten  eine  wirksame  Reizung  ausübt. 

Fig.  45. 
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.  Heimholt?/ sehn  Anordnung,  Ura  diese  Verschiedenheiten 
zwischen  Oeffnungs-  und  Schliessungsschlägen  auszugleichen,  hat 
Helraholtz  eine  Vorrichtung  angegeben,  die  unter  dem  Namen  der 
^  Heimholte 'sehen  Anordnung^  an  den  meisten  Schlittenapparaten 
angebracht  ist.  Sie  beruht  darauf,  dass  die  Feder  des  ^Vagne^'' 
sehen  Hammers,  statt  den  primären  Strom  dadurch  zu  unterbrechen, 
dass  sie  einen  Contact  verlässt,  vielmehr  dem  priniären  Strom  einen 
andern  Weg  ausserhalb  der  Spirale  eröffnet,  in  dem  sie  einen  Con- 
tact sehliesst.  Indem  ein  Theil  des  primären  Stromes  in  diesen 
pNebenschluss^  eintritt,  blribt  in  der  primären  Spuh^  und  in  dem 
Magneten  des  Wagnerischen  Hammers  nur  ein  Thei!  von  ihm  be- 
stehen, und  diese  Abschwächung  des  Stromes  wirkt  auf  die  secun- 
däre Rolle  ganz,  ühnlich  wie  eine  Stroraunterbrechung.  Weil  aber 
der  primäre  Stromkreis  nicht  wirklich  unterbrochen  ist,  kann  sich 
hier  ebensogut  wie  sonst  bei  der  Sciiliessung,  der  Extrastrora  ent- 
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wickeln,  und  es  bestehen  mithin  für  Oeffnungs-  und  Schliessungs- 
induationsschlag  gleiche  Bedingungen, 

V'orreibersehlüssel.  WiU  man  etwa  nur  mit  Schliessungs- 
schiiigen  reiben,  so  ist  es  sehr  störend,  dass  man  iraraer  nur  ab- 
wechselnd schliessen  und  öffnen  kann  und  also  zwischen  je  zwei 
Schties?>ungsschlägen  immer  einen,  oben(.nn  viel  stärker  wirksamen, 
Üeffnungsschlag  im  ^ecundären  Stromkreis 
meiden,  wird  allgemein  eine  zuerst  von  E. 
bestimmter  Form  eingeführte  Vorrielitung 
reiberschlüssel     oder     kurzweg      als     du  _, 

Scbhlssel  liezeichnet  wird,  o bschon  sie  eigentlich  keinen  Schlüssel 
in  dem  Sinne  darstellt,  in  dem  das  Wort  sonst  von  Schlüsseln  für 
elektrische  Ströme  gebraucht  wird.  DerVorreiberschlüssel  iFig,46 )  be- 
steht aus  zw^ei  isolierten  Metanklötzen((*  und  e),die  so  in  den  Stromkreis 
eingeschalt4:*t  werden,  dass  der  Strom  vom  Inductonum  in  den  einen 
Klotz  und  von  da  zum  Präparat  geht,  dann  wieder  vom  Präparat 
durch  den  andern  Klotz  und  zum  Induclorium  zurück*  Zu  diesem 
Zweck  sind  die  Klötze  mii  je  zwei  Löchern  mit  Klemmschrauben 
für  die  Zuführung    von  Drahten    versehen.     An  einem    der  beiden 


erhält.    Um  dies  zu  ver* 

du  Bois-Reyraond  in 

gehraucht,    die  als  Vor- 

lio  i  s-  Re  V  m  o  nd '  scher 


Fig.  46, 


du  Doiit-Reyiaorttl' sehe r  Stbltt«8fll. 


k 


Klötze  (c)  ist  eine  dicke  Metall  zu  nge  (rf),  der  „Vorreiber",  an  einem  Griff 
beweglich  angebracht^  dass  sie  leitend  zwischen  beide  Klötze  ein- 
geklemmt oder  auch  frei  in  die  Luft  gestellt  werden  kann.  Solange 
die  Zunge  in  der  Luft  steht,  macht  der  Strom  den  eben  beschrie- 
benen Weg  durch  das  Präparat,  sobald  aber  die  Leitung  zwischen 
beiden  Klotzen  hergestellt  wird,  ist  dadurch  dem  Strom  eine 
Nebenschliessung  gegeben,  deren  Widerstand  \ncle  tausend  Mal  ge- 
ringer ist,  als  der  des  Präparates,     Nach  dem  Oh  ratschen  Gesetz 
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theilt  sich  der  Strom  in  verzweigten  Bahnen  nach  dem  umgekehrten 
Verhältniss  der  Widerstände,  Polglieh  wird  durch  den  Nebensehluss 
des  Sehliissels  der  allergrösste  Theil  des  Stromes  und  nnr  etwa  der 
millionste  Theil  durch  das  Präparat  gehen.  Man  kann  also  mit 
dem  VorreiberschlüsÄel  den  Strom,  oder  gcnan  gesprocijenT  Wial 
den  ganzen  Strom,  vom  Pn-i parat  zunickhalten,  oder  w'ie  man  KU 
sagen  pllegt  „abblenden'^,  Aus  dem  Gesagten  gelit  hervor,  dass 
eben,  wenn  der  ^Schliissel^  geschlossen  ist,  das  Präparat  ohne, 
oder  genau  gesprochen,  fast  ohne  Strom  ist,  während,  wenn  der 
Schlüssel  „oflen^  ist,  das  Präparat  den  ganzen  Strom  erhalt.  Der 
Schlüssel  ist  also  eigentlich  kein  Schlüssel,  M>ndern  vielmehr  eine 
,,Nehensch]iessüng^  ein  „Kurzschluss^,  In  seiner  ursprünglichen 
Form  w^ar  der  Vorrei herseh lüssel  gewöhnlich  auf  einer  hölzernen 
Sehravibzwinge  befestigt,  um  ihn  bequem  am  Tischrand  anschrauben 
zu  können.  An  den  neueren  Inductorien  pflegt  unmittelbar  an 
den  Kndklemmen  der  secundaren  Spule  eine  Vorriehtung  zum  Kurz- 
schliessen  angebracht  zu  sein,  die  den  Vorreiberschlüssel  ersetzt. 

Das  ^Abbh^nden'^  des  Stromes  vermittelst  des  Vorreiber- 
schlüssels  wird  natürlich  auch  abgesehen  von  dem  oben  angegebenen 
Fall  des  Abblcndens  der  Oeffnungsschläge  hei  vielen  anderen 
<jelegenheiten  angewendet.  Wenn  man  beispielsweise  fortdauernde 
Rei^ang  mit  Inductionsstromen  anwenden  will,  lässt  man  den 
Wagnerischen  Hammer  dauernd  gehen,  blendet  al)er  die  Inductions- 
ströme  ab,  und  hat  es  dann  in  der  Hand,  sobald  man  reizen  will, 
durch  Oeffnen  des  Vorreibers  die  Ströme  durch  das  Präparat  gehen 
zu  lassen. 

Muskeltelcgraph.  Reizschwelle.  Mit  Hülfe  der  be- 
schriebenen V^orrichtungen  kann  man  den  Muskel  ohne  ihn  zu 
schädigen  sehr  oft  und  in  abstuf  barer  Stärke  reizen.  Auf  Jeden 
Einzelreiz,  etwa  durch  einen  ( telfnungKschlag,  zieht  sich  der  Muskel 
ganz  sehnell  zusammen  und  erschlafft  dann  wieder.  Dies  nennt 
man  eine  Zuckung.  Um  die  Zuckung  des  Muskels  deutlicher  er- 
kennen zu  können,  und  namentlich,  um  sie  bei  Vorlesungs versuchen 
weithin  sieht  bar  zu  machen,  dient  der  sogenannte  „Muskeltelegraph", 
«in  Gestell,  in  dem  der  Muskel  ausgespannt  wird,  und  bei  jeder 
Zuckung  einen  Hebel  mit  einer  papierenen  Signalscheibe  in  Be- 
wegung setzt.  Wenn  man  nun  einen  Muskel  im  Muskeltelegraphen 
anbringt  und  den  OefFnungsschlag  eines  Inductoriums  zunächst  bei 
sehr  weit  von  einander  entfernten  Rollen  durch  den  Muskel  hin- 
durch schickt,  .so  kann  die  Inductionswirkung  soweit  abgeschwächt 
^ein,  dass  überhaupt  keine  Heizung  eintritt.  Man  nennt  das  eine 
„unwirksame  Reizung",  bes.ser  eine  ^unterminimale^  oder  j^unter- 
schweUige"  Reizung.  Je  mehr  man  dann  einander  die  Rollen 
nähert,  desto  stärker  werden  die  Inductionsströme  bei  der  Unter- 
brechung des  primären  Stromes,  und  man  findet  so  einen  Rollen- 
abstand,  bei  dem  der  Reiz  eine  merkliche  Wirkung  hat.  Diese 
Reizstärke,  die  ein  Maass  für  die  Erregbarkeit  des  Muskels  giebt, 
fiennt  man  die  Reizschw^elle,     Ein  halbtodter,    schwach  erregbarer 
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Muskel  hat  eine  ^höhere  Reizschwelle*^,  das  hetsst,  er  wird  erst 
bei  stärkeren  Reizen j  also  bei  geringerem  RollenabstaDd  erregt. 
Man  nennt  die  schwächsten  Reize,  die  überhauia  eine  merkliehe 
Wirkung  hervorbringen  auch  j,  Min  »mal  reize". 

Natürlich  kann  auch  mit  Bezug  auf  mechanische^  chemische, 
thermische  Reize  von  einer  Reizsehwelle  und  von  unterminimalen 
und  niinimtilen  Reizen  gesprochen  werden,  doch  ist  es  in  diesen 
Fällen  so  schwierig  die  Reizstärke  genau  abzustufen,  dass  diese 
Ausdrücke  fast  ausschliesslich  mit  Be/.ug  auf  die  elektrische 
Reizung  und  insbesondere  mit  Bezug  auf  den  Kollenabstand  des 
Schlitteninduetoriums  gebraucht  werden. 

Myographion,  Der  Muskeltelegraph  zeigt  die  Zuckung  des 
Muskels  an,  aber  er  lässt  nicht  erkennen ,  ob  sie  schneller  oder 
langsamer,  stärker  oder  schwächere  ist,  Um  diese  Einzelheiten 
untersuclien  zu  können,  benutzt  man,  gerade  wie  bei  der  Unter* 
suchung  des  Pulsstosses,  die  graphische  Methode,  das  heisst.  man 
lässt  den  Muskel  seine  Zusammenziehung  in  vergrössertem  Maass- 
stabe auf  eine  bewegte  Schrei biafel    oder   eine  rotirende  Trommel 


Fig.  47- 


O—         Q         ^  o  O  O  o 


Hiislel  (m)  im  MjrosrRpliiou  mm  6cliir«ibheb«l  (e  d  «)  b«f«fitlgt. 

Yerzeichnen.  Man  nennt  die  hierzu  bestimmte  Vorrichtung  das 
^Myographion".  Es  besteht  aus  einem  Gestell,  an  dem  eine  slarke 
Klemme  über  einem  leichten,  um  eine  feste  Achse  drehbaren  Hebel 
eingestellt  werden  kann.  Der  Muskel  wird  mit  einem  Ende  in  der 
Klemme  befestigt,  das  andere  mit  einem  Haken  an  den  Hebel  be- 
festigt,     Nahe  am  Drehpunkt    des  Hebels    pflegt    man    eine  Wag- 
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1  den  Hebel  in  verschiedenem  Grade  !ic- 
lasten  ^u  können.  Das  freie  Ende  des  Hebels  läuft  in  eine  Scbn'ib- 
''  ans,  die  auf  der  berussten  Fläche  einer  Sehreibt romrnel 
■  ibt. 

Zuekungsoorve:  lasst  man  nun  die  Trominel  schnell  laufen^ 
und  reizt  den  Muskel^  so  verzeichnet  der  Schreibstift,  indem  sieh 
die  Schrei bfläcbe  unter  ihm  fortbewegt,  während  er  sieh  liebt,  eine 
Äüfsleiirende  Linie,  und  indem  er  sieh  senkt,  wieder  eine  absteigende 
Linie,  Diese  l^inie  ist  die  sogenannte  Zuekungscurve,  und  sie  giebt 
an,  wie  gross  die  Verkürzung  in  Jedem  Augenblicke  während  der 
Zöckiing  gewesen  ist. 

Ans  der  Form  dieser  Curve  kann  man  auf  die  Ziistands- 
.indernniren^  die  während  der  Zuckung  im  Muskel  stattfinden  niiissen^ 
zurürksefdiessen,  und  die  Deutung  s(dclu*r^  vom  Froschmu,skel 
nniiT  verschiedenen  Bedin^rnngen  gesell riebenen  Curven  ist  ein  so 
wichtiges  IIülTsmiltel  '/a\v  Erforschung  der  meclianischen  Eigen- 
schaften des  Muskeb,  dass  s\e  förmlich  zu  einer  besonderen  Wissen- 
schaff  ausgebildet  worden  ist. 

AI»iiJingigkeit  dt*r  Zuckungshöhe  von  der  ReiKStärke, 
Ueberinaximale  Reize.  Die  Höhe  der  Curve  giebt  die  Grösse 
der  Verkürzung  an.  Der  unizereizte  Muskel,  der  ohne  zu  zucken, 
im  Myni:;ra|>fiion  hängt,  ^elireibf,  wenn  die  Trommel  gedreht  wird, 
eine  wagerechte  gerade  Linie.  Reizt  man  nun  den  Muskel  zunäehst  mit 
unteriMinlinaler  Keizstarke^  m  ändert  sich  nichts:  verstärkt  man 
den  Reiz  bis  zur  Reizschwelir,  so  hebt  der  Muskel  den  Schreibstift 
btn  je?der  Reizung  um  ein  eben  merkliches  Stückchen  an.  Ver- 
stärkt man  tien  Reiz  weiter,  so  verzeichnet  er  fjei  jedem  stärkeren 
Reiz  eine  etwius  liöhere  Welle,  Die  Zuckungshidu-,  die  die  Ci rosse 
der  Verkürzung  missl,  steigt  also  mit  der  zunehmenden  Reiz* 
stärke  an. 

Verstärkt  man  nun  die  Reizung  noch  mehr^  so  erreicht  die 
Ciirve  eine  bestimmte  Hohe,  über  die  sie  auch  bei  beliebig  w^eiter 
getriebener  Verstärkung  des  Reizes  nichr  hinausgeht,  und  die  des* 
halb  al>  die  „maximah^  Zuekungsliöhe  fi'ir  Einzel  reize"  bezeichnet 
wird.  Reize,  die  eine  Zuekung  von  dieser  maximalen  Höhe  hervor- 
rufen, werden  als  maximale  oder  übermaximale  Reize  bezeichnet, 
tn  allen  Fällen,  in  denen  man  die  Grösse  der  Verkürzung  unter 
versehiedenen  Bedingungen  vergleichen  will,  pflegt  man  ütier- 
maxi  male  Reize  anzuwenden,  da  diese,  auch  wenn  sie  unter  sieh 
linigerm aAssen  verschieden  sein  sollten,  doch  jedesmal  die  gleiche 

Äma^ttmale  Erregung  im  Muskel  erzeugen, 
i        Der    Unterschied    zwischen     maximaler    und    untermaximaler 
Znekung    dürfle    darauf  zunickzuföhren  sein,    dass   erst  hei  inaxi- 
nialer  Zuckting  wirklich  alle  Elemente  des  Muskels  erregt  werden, 
P        Zeil  lieh  er  Verlauf  der  Zuckungscurve,     Die  Zuckungs- 
Tjurve  lässt  genau  erkennen,  wie  gross  die  Verkijrzung  des  Muskels 
in  jedem  Augenblick  während  der  Zuekung  geweseti  ist.    Die  Höhe 
i?r  Curve  über  ihrer  Grundlinie  giebt    die  Grösse  der  V'erkürzung 
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für  jeden  Augenblick  an^  die  Länge  der  Curve  bb  m  jedem  ein- 
zelnen Punkte,  auf  der  Grondiinie  gemessen,  ist  von  der  Um- 
drehungsgeschwindigkeit der  Trommel  abhängig  und  giebt,  wenn 
man  diese  kennt,  di^  Zeit  an^  die  von  Beginn  der  Curve  bis  zli 
jedem  ihrer  Punkte  verstrichen  ist.  So  kann  man  aus  der  Curve 
ablesen,  dass  die  gesamrate  Zuckung  etwas  weniger  als  f^in  Zehntel 
Secunde  dauert,  und  dass  davon  etwa  ein  Drittel  auf  die  Ver- 
kürzung, das  „Stadium  der  steigenden  Energie",  den  „aufsteigenden 

Fig,  48, 


EiiifiiHie'  Muftkpltuclüung.     cf  Zneknrt^rvcurTe.  u  ReiziifieheD,  unten  ZeiUclireibnD^  in  (iAii  Se«. 

Schenkel  der  Curve^  entfällt  (bc),  während  die  Wiederausddmung, 
die  den  „absteigenden  Schenkel  der  Curve"  bildet*  *^das  Stadium 
der  sinkenden  Energie*^,  etwa  doppelt  so  lange  dauert  icd).  Man 
sieht  femer,  dass  beide  Schenkel  der  Curve  convex  sind,  dass  also 
die  Verkürzung  erst  schnell,  dann  immer  langsamer  zunimmt, 
während  die  Wiederausdehnung  langsam  beginnt  und  dann  immer 
schneller  wird.  Die  Betrachtung  dieser  Einicelbeiten  dient  gemein- 
sam mit  anderen  Beobachtungen  dazu,  Schlüsse  auf  das  Wesen 
derjenigen  Vorgänge  ziehen  zu  können,  die  die  Kraftentwickluiig 
im  Muskel  bedingen.  Beispielsweise  kann  man  aus  dem  verhält- 
nissmässig  langsamen  Abfall  der  Curve  erkennen^  dass  die  Ver- 
kürzungskraft  nicht  plötzlich  aufhört,  sondern  langsam  nachl^isst, 
denn  sonst  würde  der  /.weite  Schenkel  der  Curve  der  Curve  des 
freien  Falles  entsprechen*  Um  solchen  Erwägungen  eine  mögliehst 
sichere  Grundlage  zu  geben,  müssen  alle  zufälligen  Neben  umstände, 
die  auf  die  Form  der  Curve  einwirken  können,  möglichst  beseitigt 
werden,  damit  die  Curve  ein  möglichst  treues  Bild  der  Vorgänge 
in  jedem  einzelnen  Muskelelement  gebe.  Daher  muss  man  vor 
Allem  ganis  leichte  Schreibhebel  anwenden,  deren  Bewegung  schon 
durch  die  ganz  geringe  Reibung  an  der  Sehreibfläche  so  iredämpft 
wird,  dass  der  5luskel  sie  nicht  höher  „schleudern^  kann,  als  er 
sich  thatsächlich  verkürzt.  Wenn  eine  Belastung  am  Hebel  ange- 
bracht wird,  muss  diese  möglichst  nahe  am  Drehpunkt  des  Hebels 
befestigt  werden,  damit  sie  nur  eine  verhältnissmässi^  langsame 
und  kleine  Bewegung  auf  war  Is  m  machen  braucht  und  nicht  ge- 
schleudert werden  kann. 

Isotonische  und  isometrische  Zuckung.  Ferner  hat 
man  erwogen,  dass  der  Muskel  selbst  bei  seiner  freien  Ver- 
kürzung   eine    Formänderung    erfährt,    die    vielleicht    einen    merk- 
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liehen  Eiüfluss  auf  die  inneren  Vorgänge  habe»  könnte.  Wenn 
tiian  annimmt,  dass  im  Muskelgewebe  eine  beträehtliclie  „Quer- 
«3la*^ticitür^  besteht,  so  muss  diese  der  Verdickung  de.s  Siuskels 
einen  Widerstand  ent|^e|rensetzen,  der  einen  Theil  der  Verkürzungs- 
kraft  verbraucht,  und  die  Form  der  Verkiirzungscurve  beeinflussen 
konnte.  Man  hat  deshalb  die  Zuckung  des  Muskels  auch  unter 
der  Bedin*^un^^  untersucht,  dass  er  sich  nur  um  ein  vergeh  windend 
kleines  Stück  wirklich  verkürzen  kann,  und  dass  diese  verschwin- 
dend kleine  Bewegung  in  .sehr  stark  vergrössertem  Maasse  aufge- 
y.eichnet  wird. 

Fig.  49. 


m 


,  .    .     ;ür  ^ittintttrl Belle  Ziielliinf«ii. 

Zu  diesiem  Zwecke  (Fig. 49)  lasst  man  den  Muskel  an  einem  sehr 
kurzen  Hebelarm  (ed)  auf  einen  langen  Schreibhebel  wirken,  der 
thireh  eine  verhaltnissmxssig  starke  Feder  i  f)  festgehalten  wird. 
Die  Verkürzung  des  Muskels  bedingt  dann  eine  zunehmende  Span- 
nung der  Feder,  Unter  diesen  Bedingungen  ist  die  Cur\e,  die 
man  erhält,  nicht  als  Verkiirzungseurve  des  Muskels,  sondern 
\ielniehr  als  ein  Maass  der  Spannung  aufzufassen  j  die  der 
Muskel  an  seinen  Befestigungspunkten  ausgeübt  hat.  Da  hierbei 
die  Länge  des  Muskels  sich  so  gut  wie  garnicht  ändert,  nennt 
man  dies  die  ^isometrische  Anordnung",  und  bezeichnet  die 
gewöhnliche  freie  Verkürzung,  bei  der  sich  die  Länge  des  Muskels 
ändert,  seine  Spannung,  die  nur  durch  das  Gewicht  des  liebeis 
hedingt  ist,  aber  gleich  bleibt,  als  die  „isotonische"  Zuckung 
(Vgl  Fig.  47), 

Die  Haiiptunterschiede  zwischen  isometrischer  und  isotonischer 
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Curre  bestehea  durin,  dass,  wie  ^leieh  iinicn  erklärt  werden  wird, 
bei  isometrischer  Zuckung  das  Maximum  der  Spannung  etwas] 
schneller  erreicht  wird  als  das  der  Verkürzung  bei  isolonischefl 
Zuckung*  dajis  die  Spannung  sieh  einige  Hundertstel  Secunden  auCi 
gleicher  Hohe  hält,  und  dass  die  entwickelte  Gesain mtenergie  grösserj 
ist,  als  hei  iso  tonischer  Zuckong. 

Gegen  beide  Verfahren    kann  noch  eingewendet  werden,    das&J 
sie  die  gan^e  Lange  eines  Muskels  betreffen^  der  aus  vielen  Fa,sern  be-i 
steht^  die  vielleielit  nicht  alle  in  gleieherWeise  <an  derOesammtwirkung] 
hetheiligt  sein  werden.    L'm  möglichst  genau  die  mechanische  Wir- 
kung der  einzelnen  Mu^^kelelcmente    kennen    zu    lernen,    hat    man 
deshalb  über  den  auf  eine  Glasplatte  gelegten  Muskel  einen  Faden 
geschhmgen    und    statt    der    Verkürzung    die  Dickenzunabnie    des 
Sluskels    an  einer    einzigen  Stelle,    nändich  unter  dem  Faden,  als 
Ciirve  s'erzeichnet.     Die    entstehende  Curve    entspricht    im    Allge- 
meinen der  gewöhnlichen  isotonischen  Curve. 

Latente  Reizung.  Mit  Hülfe  der  graphischen  iMethode  Ifet 
sieh  ferner  zeigen,  dass  die  Zusammenziehung  des  Muskels  nicht 
unmittelbar  im  Augenblicke  der  Reizung*  sondern  erst  eine  mess- 
bare Zeil  nachher  beginnt  (Fig.  48).  Um  dies  festzustellen,  inus*^  der 
Augenblick  der  Reizung  auf  der  Schrei btronimel  bezeichnet  werden, 
was  auf  verschiedene  Weise  bewerkstelligt  werden  kann.  Man 
kann  zun)  Beispiel  primären  Strom,  der  den  Muskel  reizt,  durch 
einen  lih*ktromagneten  führen,  der  einen  Schreibhehel  fe>rhäU,  der 
im  Augenblick  der  Stromunterbrechuug  frei  wird  und  eine  Zeit- 
marke  («)  auf  der  Trommel  verzeichneL  Ein  aaderet)  Vrriahren  hi^ 
an  der  rotirenden  Trommel  selbst  einen  festen  Stifte  eine  soge- 
nannte ^.Nase'^  anzul>ringen,  die  hei  der  Cmdrehung  gegen  einen 
beweglichen  Contactlichel  srhiägf  imd  dadurch  den  pritnriren  Strom 
unterbricht.  Bei  dieser  Anordnung  entsteht  der  Reizstroni  der 
secundären  Rolle  immer  genau  in  der  Stellung  der  TrommeL  hei 
der  die  Nase  den  Conlaethebel  berührt.  Die  Zuckungseurve  he^inni 
aber  stets  an  einer  in  der  Richtung  der  Drehung  etwas  weiter 
hinten  gelegenen  Stelle  der  TromtneL  Dies  beweist,  dass  die 
Trommel  zwischen  dem  Augenblick  der  Reizung  und  dein  de.s  Be- 
ginnes der  Zusammenziehung  sich  um  ein  kleines  Stück  gedreht  hat. 
Kennt  man  die  Geschwindigkeit  der  Trommel,  so  kann  man  den 
Zeitraum  berechnen,  der  zu  dieser  Drehung  nöthig  war.  nnd  ündei 
in  der  Regel ^  dass  er  etwa  '/loo  Secunde  beträgt*  Man  nennt 
diesen  Zeitraum,  während  dessen  der  Reiz  «war  schon  eingewirkt 
hat^  der  Erfolg  aber  noch  niciit  sichtbar  ist^  das  „Stadium  der 
latenten  Reizung"^  (ab  Fig.  48 j.  Man  darf  also  sagen,  dass  der 
Muskel  einer  gewissen  Zeit  bedarf,  um  die  zur  Verkürzung  nöthige 
Energie  zu  entwickeloj  doch  darf  diese  Beohurhtung  um  ganzen 
Muskel  nicht  ohne  \Veileres  ancli  auf  die  Vorgange  in  den  einzelnen 
Muskelelementen  übertragen  werden,  denn  es  ist  klar,  dass  auch 
wenn  si*di  die  Elemente  des  Muskels  im  Augenblick  der  Reizung; 
zu  verkürzen  beginnen,  in  Folge  der  ElasticitäT  des  Muskelgewebes^ 
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und  seines  Beharmngs Vermögens  eine  kleine  VerÄÖgerting  in  der 
Aiirkiielien  Fäevvegun^^  des  ganzen  Muskels  eintreten  muss,  Dass 
auf  diesen  Umstand  thaisäclilich  der  allerjg^rössle  Theil  der  Latenss- 
periofJe  zurückzuführen  rst^  beweist  der  Um  stände  dass  ein  längerer 
Muskel,  der  sieh  um  grossere  Strecken  dehnt,  eine  grössere  Ijatens? 
hat,  und  dass  die  Latenz  bei  Belastung  erhoblieh  zunimmt.  In 
diesen  Fällen  muss  sich  eben  der  Muskel  schon  um  einen  erheb- 
lichen Betrag  verkürzt  haben,  ehe  er  durch  Heben  des  Schreib- 
hebels seine  Verkürzung  anzeigt.  Ein  sehr  grosser  Theil  der 
Latenziieit  ist  also  dureh  die  mechanischen  Bedingungen  des  Ver- 
suchs und  nicht  durch  die  Ei^entljümlichheiten  des  Erregungs- 
vorganges zu  erklären.  Mit  aliergröwster  Sorgfalt  angestellte  Ver- 
suche ergeben  denn  auch  ein  sehr  viel  kürzeres,  aber  immer  noch 
raessbares  Latenzstadium,  das  etwa  Yigo  Secunde  beträgt.  Man 
nimmt  deshalb  an,  dass  thatsächlich  der  Erreguugsvorgang  selbst 
eine  gewisse  Zeit  beansprucht,  die  man  von  der  unter  gewöhn- 
lichen Bedingungen  -m  beobachtenden  „Gesammtlatenz^  des  Muskels, 
als  dessen  ^ wahre  Latenz^  zu  unterscheiden  pHegt. 

Ermüdung.  V  erkür  sc  ungsrückst  and.  Wird  der  Muskel 
längere  Zeit  iundurcb  wiederholt  gereizt,  so  ermüdet  er,  und  die 
Ziickungscurve  verändert  sich  in  bestirnmter  Weise.  Erstens  nimmt 
die  HijJie  der  Curve  ab^  zweitens  aber  nimmt  ihre  Dauer  zu,  und 
namentlich  der  absteigende  Theil  wird    inmier    mehr  in  die  Länge 
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ge^/Ogen.  Diese  Erscheinungen  hängen  sehr  von  den  äusseren  Be- 
dingungen ab,  unter  denen  der  Muskel  sich  helindcL  Frosch- 
muskeln,  in  denen  der  natürliche  Blutkreislauf  nicht  unterbrochen 
ist,  können  tau  sende  von  Maien  in  geringem  Zeitabstand*?  genau 
dieselbe  Zuckungscurve  sctireiben.  Hei  ausgeschnittenen  Muskeln, 
besonders  vnn  hinge  Zeit  aufbewahrten  Fröschen,  ptlegt  sieb  da- 
gegen die  Curve  schon  merklich  m  ändern,  wenn  man  nur  einige 
Male  kurz  hintereinander  gereizt  hat.  Auf  die  Erscheinung  der 
Ermüdung  wird  später  unten  ausführlicher  einzugehen  sein.  Hier 
ist  nur  hervorzuheben,  dass  die  wesentliche  Veränderung  an  der 
Curve  tlie  Zeitdauer  des  absteigenden  Schenkels  betrifft.  Als  eine 
Vorslufe  hierzu  kann  ein  Umstand  aufgefasst  werden,  der  auch  an 
ganz  frischen  Muskeln  bervortrilt,  dass  sich  nämlich  der  Muskel 
nach    einer    kräfrigen  Zuckunir    ni<^ht    sofort  wieder    auf  seine  nr- 
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spriingliche  Läüge  ausdehnt,  sondeni  einen  sogenannten  ^ Ver- 
kürz ungs  rück  stantl^  behält,  der  erst  im  Laofe  einiger  Minuten  all- 
mählich verschwindet, 

Zuckung  bei  Belastung.     Aus    dem,    was    oben    über  di^ 
Dehnbarkeit  des  Muskels  gesagt  ist,  geht  hervor,  dass,  wenn  iusu'T^ 
ein  tit'wicht  an    den  Muskel    hängt,    der  Mu>keJ    sich    veriängert 
Offenbar    wird    diese    Verlängerung    auch    auf    den     Verlauf   der    i 
Zuckungscurve  Einfluss  haben,  und  die  Zuckungscurve   wird  daht." 
bei  belastetem  Muskel  anders  ausfallen  als  beim  unbelasietenp 

Will  man  die  Zuekungscurve  des  unbelasteten  und  die  des  ini 
verschiedenen  Gewicliten  belasteten  Muskels  vergleichen,  su  stell 
sich  zunächst  heraus,  dass  der  Muskel  gleich  zu  Beginn  lier  Curu 
eine  verschiedene  Länge  aufweist,  weil  er  ja  auch  sclion  vor  de 
Beizung,    im    Ruhezustande,    durch    die    angehängte   Last   gedehn 

wird.    Um  dies  zu  vermeiden,  kann  man  das  als  „ÜeberlasiunL''^  he -* 

zeichnete  Verfahren  anwenden,  nämlich  das  Gewicht  in  dur  lloht^^^ 
unterstützen,  bei  der  der  Muskel  seine  Ruhelänge  bat.  Dann  wirkc^  t 
das  Gewicht  auf  den  ruhenden  Muskel  nicht ^  sondern  die  Belastun^^^ 
tritt  erst  ein,  sobald  der  Muskel  sich  zu  verkürzen  beginnt  unczn^d 
das  Gewicht  von  der  Unterstützung  abhebt.  Unter  diesen  Bedin —  ^ 
gungen  zeigt  sich,  wie  sich  von  selbst  versteht,  dass  die  Zuckuui^^ 
um  so  niedriger  ist,  je  grösser  die  Last,  denn  die  Last  dehnt  eber^^«* 
den  thätigen  Muskel  aus,  sodass  er  sich  niciit  um  dasselbe  Stüefe 
verkürzen  kann^  wie  ein  unbelasteter  Muskel. 

Zweitens  kann  man  den  Muskel  aber  auch  von  Anfang  air"" 
freihängend  belasten,  so  dass  er  bei  jeder  verschiedenen  Belastung 
auch  eine  verschiedene  Länge  hat,  und  dann  die  Zuckungshoher 
vergleichen,  indem  man  sie  jedesmal  von  der  Anfangslänge  de^ 
Muskels  an  misst.  Auch  bei  diesem  Verfahren  stellt  sich  heraus- 
dass  die  Zuckung  um  so  niedriger  ausfällt,  je  grösser  die  Lasi_ 
Daraus  geht  hervor,  dass  ein-  und  dieselbe  Last  den  thätigeo 
Muskel  um  ein  grösseres  Stück  dehnt,  als  den  unt  hat  igen.  Wäre 
die  Dehnbarkeit  in  beiden  Fällen  gleich  gross^  so  würde  sich  den 
belastete  Muskel  einfach  von  einer  grosseren  Länge  aus  verkürzen, 
aber  um  das  gleiche  Stück,  wie  der  unbelastete.  Da  aber,  wie 
gesagt,  das  Stuck,  «m  das  sich  der  durch  eine  Last  gedehnte 
Muskel  verkürzt,  bei  zunehmender  Last  immer  kleiner  wird,  so  is"  ^^^ 
das  ein  Beweis,  dass  die  Dehnung  des  thätigen  Muskels  grössei  -s^^r 
ist,  als  die  des  unthatigen.  Hierauf  wird  unten  noch  zurück-  ^^*=^- 
zukommen  sein. 

Seh  wann 'sehe  s  Gesetz.  Aus  der  eben  angeführten  That 
Sache,  dass  der  ihätige  Muskel  stärker  gedehnt  wird  als  der  ud^^ä^ö* 
t  hat  ige,  oder,  was  dasselbe  ist,  aus  der  Beobachtung^,  dass  mÜ  ^^it 
zunehmender  Last  die  Zuckungshöhe  abnimmt,  crgiebt  sich,  wen»  ätäid 
man  die  Kraft  misst,  die  der  Muskel  bei  verschiedenen  Graden  de^-?^^  1^' 
Verkürzung  aufweist,  dass  diese  Kraft  mit  zunehmender  Verkürzunt  ^r^g 
immer  geringer  wird.  Diese  Thatsache  ist  zuerst  von  Schwan  ^na 
durch  Messung  festgestellt  worden,    und  wird    als    das  Schwann. 
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sehe  Gesetz  bezeichnet.  Es  ist  von  vornherein  klar,  dass  der 
Muskel,  der  schon  auf  das  Aeusserste  verkürzt  ist,  sich  nicht 
weiter  zusammenziehen,  also  keine  Zu^wirkung  mehr  ausüben  kann. 
Im  Gegentheil  inuss  er  durch  die  geringste  Gegenkraft  vcnuöge 
seiner  Dehnbarkeit  mindestens  um  ein  kleines  Stück  gedehnt 
werden.  Aehnlich  Ist  es  bei  geringeren  Graden  der  Verkürzung. 
Hier  kann  der  Muskel  zwar  noch  eine  gewisse  Zugkraft  entfalten, 
aber  lange  nicht  soviel,  wie  er  entfalten  kann,  wenn  er  zu  Anfang 
der  Verkürzung  seine  volle  Länge  bat.  Besonders  wichtig  ist,  dass 
dm  Schwann- scIic  Gesetz  nicht  bloss  für  diejemgen  Fälle  gilt, 
in  denen  die  Kraft  des  ^luskcls  im  verkürzten  Zustande  gemessen 
i^ird,  sondern  dass  es  auch  für  die  Fälle  gilt,  in  denen  der  Muskel 
durch  Dehnung  über  sein  natürliches  Maass  hinaus  verlängert 
worden  ist.  Ebenso  wie  die  Kraft  der  Zusarnmeoziehung  mit  der 
Verkürzung  abnimmt,  nimmt  sie  mit  der  Verlängerung  zu.  Diese 
Zunahme  hat  mit  der  elastischen  Spannung,  die  durch  die  Dehnung 
hervorgerufen  wird,  nichts  zu  thun,  denn  bei  einer  Verlängerung^ 
wie  sie  eine  Last  von  wenigen  Grammen  hervorbringt,  hebt  der 
Muskel  nicht  nur  diese  wenigen  Gramme  mehr  als  bei  natürlicher 
Länge,  sondern  den  10— 20  fachen  Betrag. 

Arbeitsleistung  des  Muskels,  Aus  den  angeführten  Beob- 
achtungen ergeben  sich  einige  Thatsachen,  die  für  das  V erstand niss 
der  Leistungen  des  Muskels  im  Thierkörper,  oder  auch  bei  äusserer 
Arbeit,  wichtig  sind. 

Die  Zuckungshöhe  ist,  wie  angegeben,  am  grössten,  wenn  der 
Muskel  sich  unbelastet  verkürzt.  Für  zunehmende  Belastung  wird 
sie  immer  geringer,  und  es  kommt,  wie  sich  von  selbst  versteht, 
endlich  eine  Grenze,  hei  der  der  Muskel  so  stark  belastet  ist,  dass 
er  sich  nicht  mehr  verkürzen  kann.  Die  Arbeit,  die  der  Muskel 
verrichtet,  ist  aber  offenbar,  wie  es  auch  die  Erklärung  des  Be- 
griffes der  physikalischen  Arbeit  verlangt,  zu  messen  durch  das 
Product  des  gehobenen  Gewichtes  und  der  Strecke,  um  die  es  ge- 
hoben wird.  Wenn  der  unbelastete  Muskel  sich  um  die  maximale 
Zuckungshöhe  verkürzt,  wird  gar  keine  Arbeit  geleistet,  wenn  der 
schwerbelasiete  Muskel  sich  garnicht  mehr  verkürzen  kann,  ist 
auch  keine  Arbeitsleistung  zu  verzeichnen;  dazwischen  liegen  alle 
diejenigen  Falle,  in  denen  bei  mittleren  Belastungen  mittlere 
Zuckungsböhen  errercht  werden,  und  von  allen  diesen  wird  ufTen- 
bar  bei  einer  bestimmten  Last  das  Product  von  Last  und  Weg  am 
grösslen  sein. 

Diese  Ueberlegung  kann  durch  den  Versuch  bestätigt  werden: 

Bei  einer  Belastung  von  0      50      100      200     500  g 

verkürzt  sich  der  jSluskel  ura  14      9         7  2         0    mm 

Die  geleisteten  Arbeiten  sind  also    0     450     700      400       Og-mm 

Diese  Beobachtung  ist  in  ^nelen  Fällen  auch  auf  die  äussere 
Arbeit  des  ganzen  Körpers  anzuwenden,  denn  wenn  z.  B.  ein  Mann 
an  einer  Winde  arbeitet,  so  wird  er  bei  übermässig  schwerer  Last 
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nur    wenige    Umdrehungen    mit    Aufbietung    aller    Kräfte    leistpu 
können f  bei  allzu  leichter  Last    wird    er    den   ganzen  Tag  dmiipn, 
ohne  viel  zu  fördern,  und  nur  bei  einer  besiimmten  mittleren  Last 
wird    er   die    grössle    Nutzwirkung    seiaer   Arbeit  erreichen.     Da 
einfache  Gesetz,  das  für  den  Muskel  streng  gültig  ist,    passi    frei*] 
lieh  nicht  für  alle  praktisclien  Falle,  weil  in  diesen  oft  noch  and^'i 
Bedingungen  zu  beriicksichligen  sind.    Sollen  zum  Beispiel  Steine  aull 
einen  Bau  getragen  werden,  so  ist  zu  bedenken,  dass  die  blosse  Steig*| 
arbeit    des    unbelasteten  Arbeiters    schon    eine  erliehlit;he  Leistung 
vorstellt,  und  deshaüi  wird  die  grösste  Nutzwirkun^  nicht   bei  eineif" 
massigen  Steinlast  erzielt,  sondern  bei  der  grössten,  die  der  Slein- 
träger  eben  noch  bewältigen  kann. 

Tecanus.     Muj^keltün,     Sumrnation,     Bisher    ist    nur   vt>n 
der  Zuckung  des  Muskels  die  Rede  gewesen,  die  auf  einen  einzelnen 
Reiz  erfülgl  und  nur  etwa  y^o  Secunde  dauert.    Bei  den  Bewei^ ringen 
der  lebenden  Thiero    siehi    man    dagegen  fortwährend  die  Muskehi 
riel  längere  Zeit    hindnreh  in  Thätigkeit  verharren.     Einen  solehrn 
Zustand  lange  dauernder  Thatigkeit  vermag  mauj  wie    oben   schon 
bei  der  Besprechung  der  Erregbarkeit    angegeben  wurde,    nur    da- 
durch hervorzurufen,    dass  man  Einzelreizc  w^iederholt    in  schneller  — ^ 
Folge  auf  deji  Muskel  wirken  lässt.     Das  geeignetste  Mittel  hierzu 
bieten  die  Inductionsstnmie,  die  das  Inductorium  liefert,    wenn  der 
primäre  Strom  durcli  das  Spiel  des  Wagnerischen  Hammers  immer- 
fort    geöffnet    und    geschlossen  wird.     Bei    dieser,    muih   dem  Ent- 
decker   der    Inductionsstrome    Faraday    benannten     ^faradisehen 
Reizung *^^  erhalt  man  vom  Muskel  statt  der  Zuckung  eine  Verkürzung-^  ^ 
die,  solange  die  Reizung  dauert,  in  gleicher  HTihe  andauert.  jM 

Man  nennt  diesen  Verkürzungszustand  des  Muskels,    der  denr — «^ 
Krampfzustand  der  Körpermuskulatur  bei  der  als  ^ Wundstarrkrampf" 
oder  ,^ Tetanus*^  bekannten  Krankheit  entsprielil^  schleehthin  ^ Teta- 
nus^, und  spricht  dalier  auch  von  „tetanischer  Reizung^   oder  von« 
^Tetanisiren*"  des  Muskels. 

Der  Tetanus  des  Muskels  erscheint,  obschon  er  dnndi  eine 
Reihe  einzelner  Erregungen  hervorgerufen  wird,  als  ein  ganz  gleich- 
förmiger Zustand.     Es    lässt    sich    aber  zeigen,  dass  diese  Gleich ^ 

förmigkeit  nur  scheinbar  ist.  Wenn  man  nämlich  einen  tetaniseher 
Muskel  mit  Hülfe  des  Sthetoskops  behorcht,  oder  wenn  man,  nacL 
HelmholtZj  den  Zeigermger  in  den  äusseren  Gehurgang  eiafuhrf'^  ^ 
und  willkürlieh  die  Armmuskeln  in  starre  Contraclion  rersetil  -^^t 
oder  endlieh  schon  wenn  man  die  Kaumuskeln  willkürlich  kramjif— -""^^ 
haft  anspannt,  vernimnit  man  einen  tiefen  suniraendeu  Tun.  Dieser  -^Si' 
sogenannte  Muskclton  ist  ein  Beweis  dafür,  dass  sich  die  MuskeL  -Äl- 
substanz  beim  Tetanus  nicht  in  Ruhe,  sondern  in  einem  Schwingungs-ss^^; 
zustande  befindet,  der  eben  durch  den  fortwährenden  Weehs* 
zwischen  Erregung  und  Erschlaffung  bedingt  wird.  Diese  An 
schauung  wird  dadurch  bestätigt,  dass  die  Tonhohe  des  Muskel 
tones  von  der  Geschwindigkeit  abhängt,  mit  der  die  Kinzelrei; 
einander  folgen. 
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mehrerer  auf  einander  folgender  Reize  untersucht  (Fig,  51).  Lässt  man 
atif  einen  Reiz  einen  zweiten  folgen,  wälirend  der  Moskel  sich  ver- 
kürzt, so  „superponirt"^  sich  die  Muskelcurie,  die  dem  ssweiten 
Reize  entspricht,  einfach  der  vom  ersten  Reiz  ausgehenden  Curve. 
Traf  der  zweite  Reiz  im  Beginn  der  vom  ersten  herrührenden 
Verkürzung  ein^  so  erreicht  die  Ciirve  der  zweiten  Verkürzung  nur 
eine  wenig  grössere  Höhe,  als  die  erste  erreicht  haben  würde. 
Trifft  aber  der  zweite  Reiz  gerade  auf  den  Zeitpunkt,  w^enn  der 
Muskel  in  Folge  dos  ersten  Reizes  schon  bis  zum  Gipfel  der  ersten 
Zuckung  verkürzt  war,  so  superponirt  sich  die  volle  Zuckungshöhe 
der  zweiten  Zuckung  zu  der  der  ersten,  und  man  erhält  von  dem 
Doppelreiz  eine  zwei  Mal  so  grosse  Zuckungshöhe,  als  jeder  Reia 
einzeln  ergeben  hätte.  Lässt  man  eine  dritte  Reizung  im  gleichen 
Zeitabschnitt  tilgen,  so  erhält  man  abermals  eine  Superposition 
und  so  fort.  Dadureh  würde  bei  einer  längeren  Folge  von  Reizen 
die  Zuckungshühe  iunner  mehr  gesteigert  werden,  doch  gilt  dies 
nur  für  den  Beginn  jeder  Reizfolge,  Der  dritte,  vierte,  fünfte 
Reiz  rufen  immer  kleinere  superponirte  Wellen  auf  der  Curve  her- 
vor, bis  schliesslich  eine  gewisse  MaKimalhohe  erreicht  wird,  über 
die  hinaus  bei  weiter  wiederholten  Reizen  keine  Steigerung  mehr 
statttindet.  Die  Curve  verläuft  dann  als  eine  wagerechte  Wellen- 
linie, indem  jedem  Reiz  einö  eben  merkliche  liebung  der  Curve 
entspricht* 

Eine  solche  Zusammenj^iehung  bei  der  die  einzelnen  Erregungen 
des  Muskels  noch  durch  erkennbare  Wellenberge  auf  der  Curve  zu 
unterscheiden  sind,  ohne  dass  er  sich  dazwischen  auf  die  Ruhe- 
länge ausdehnt,  nennt  man  ^unvollkommenen  Tetanus". 

Die  Höhe,  die  die  Curve  bei  tetanischer  Reizung  erreicht,  ist 
durch  die  Superposition  der  ersten  Curven  beträchtlich  höher,  als 
die  maximale  Zuckungshöhe  bei  Einzelreiz.     Man   muss    daher  das 
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Maxinuini   der  Verkiirzun£,^    hei    Tetanus    von    dem    Maxiniutn    der 
Verkürzung  bei  Eiuxelreii^en  unterscheiden. 

Dehnungseurve  des  tliätigen  Muskeln,  Die  tetanisd^e 
Reizung,  durch  die  der  Muskel  dauernd  rn  den  Zustand  der  Thiitig- 
keit  versetzt  wird,  erlaubt  es,  seine  Dehnbarkeit  in  diesem  Zustande 
in  derselben  Weise  zu  untersudieni  wie  es  oben  für  den  untliatigen 
Muskel  angegeben  worden  ist  (Fig,  53),  Dabei  stellt  sich  thatsächlich 
heraus^  dass  der  Muskel  dureh  da,sselbe  Gewicht  im  thätigen  Zu- 
stande etwas  mehr  gedehnt  winJ  als  im  unthatigen.  Die  Dehnungs- 
eurve  des  thätigen  Muskels  erreicht  daher  bei  einem  bestimmten 
Grade  der  Belastung  die  des  unthähgen,  nämlich  bei  der  Last^ 
bei  der  die  Zunahme  der  Dehnung  eben  die  Verkürzung  aufhebt. 
Ut>  die  Dehnungscurve  des  tliättgeu  Muskels  bei  w^eiterer  Belastung, 
wie  zu  erwarten  wäre^  unter  die  des  unthätigen  hinabgeht  und 
unter  ihr  w^eiter  verläuft,  hat  noch  nicht  mit  Sicherheit  entschieden 
werden  können.  Es  miissie  unter  diesen  Umständen  auf  den  Reiz 
statt  einer  Verkürzung  vielmehr  eine  Ausdehnung  des  Muskels 
folgen. 

FijT.  53. 
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Dies  Verhalten  der  Dehnungscurve  des  thätigen  Muskels  be- 
stätigt das  oben  angeführte  Schwann 'sehe  Gesetz,  und  giebf  damit 
zugleich  einen  Anhaltspunkt  zu  Schlüssen  über  die  Vorgänge,  die 
die  Zusammenziehung  hervorrufen.  Die  Gravitationskraft  und  die 
magnetische  Anziehungskraft  verhalten  sich  umgekehrt  dem  Qua- 
drat der  Entfernung:  Wenn  also  solche  Kräfte  hei  der  Zusammen- 
^iehung  der  Muskeln  im  Spiele  wären,  müsste  die  Kraft  des 
Muskelzuges  mit  zunehmender  VerkiirKung  wachsen. 

Quelle  der  Muskelkraft,  Die  Zusamraenziehung  des 
.Muskels  kann  als  eine  Kraft  au  sserung  angesehen  werden,  denn  sie 
vermag  Arbeit  m  leisten.  Es  ist  bei  der  Bespreehung  des  Stoff- 
wechsels wiederholt    darauf    hingewiesen  worden^  dass  die  Quelle, 


Quelle  der  Muskellcraft,  3!)9 

aas  der  der  Körper  seine  Ausgaben  an  Wiirnie  and  Arbeit  bestreitet, 

in  der  chemischen  Spannkraft  der  in  ihm  vorhandenen  zersetKungs- 
fiihii^en  Verbindungen  liegi.  Wenn  inat)  nun  das  Wesen  des  Vor- 
ganges, der  die  Zustiramenziebung  des  Muskels  bedingt,  erforscben 
will  sü  liegt  es  nahe,  zu  fragen,  welche  ätoffe  es  sind,  durch  die 
der  Muskel  seine  Energieausgaben  bestreitet  Muskel  und  Fleisch 
sind,  wie  oben  erwähnt,  dasselhe.  Aus  dem,  was  üben  über  Zu- 
sammensetzung des  Fleisehes  gesagt  worden  ist,  gehl  hervor,  dass 
das  Fleisch  fast  ausschliesslich  aus  Eiweiss  besteht.  Man  sollte 
also  denken,  dass  in  erster  Linie  das  Ei  weiss  an  den  Zersetzungen 
im  Muskel  betheiligt  sein  würde.  Diese  Vorstellung  ist  aber  von 
Fick  und  Wislicenus  durch  einen  grundlegenden  Versuch  als 
irrig  erwiesen  worden.  Der  Versuch  besteht  einfach  darin,  zu 
prüfen,  ob  bei  einer  grossen  Mnakclaiistrengung  die  Eiweiss- 
Zersetzung  im  Körper  entsprechend  gesteigert  wird  oder  nicht. 
Fick  und  Wislicenus  bestiegen  das  Faulhorn  vom  Brienzer  See 
aus,  2000  m  Höhc^  und  rechneten  als  geleistete  Arbeit  nur  die 
llebuDg  des  Körpergewichtes.  Aus  der  Menge  des  während  und 
nach  dem  Aufstieg  ausgescluedenen  Harnstoffs  berechneten  sie  dann 
die  Menge  des  wahrend  der  Zeit  zersetzten  Ei  weisses^  und  fanden, 
dass  der  Brennwerth  dieser  Kiweissmenge  nicht  hinreichte,  den 
Energieaufwand  der  geleisteten  Arbeit  zu  decken.  Da  nun  in 
Wirklichkeit  beim  Bergsteigen  eine  viel  grössere  Arbeit  geleistet 
werden  uiuss,  als  dazu  gehört,  bloss  das  Körpergewicht  auf  die 
erreichte  Höhe  zu  heben,  da  ja  bei  jedem  Schritt  der  Körper  ge- 
hoben und  wieder  gesenkt  wird,  da  das  Gleichgewicht  bewahrt 
werden  muss  und  so  fort,  so  bewies  der  Versuch,  dass  jedenfalls 
nicht  Ei  weiss  allein  bei  der  Muskelarbeit  verbraucht  wird.  Durch 
zahlreiche  spätere  Versuche  ist  diese  Lehre  bestätigt  worden,  und 
insbesondere  hat  sich  ergeben,  dass  Sauerstoffverbrauch  und 
KohlensäureausscbeiduDg  des  Körpers  zu  der  Grösse  der  geleisteten 
Muskelarbeir  in  gesetzmässiger  Beziehung  stehen.  Daraus  darf 
mit  Bestimmt heit  geschlossen  werden,  dass  es  Körper  von  der 
Constitution  der  Kohlehydrate  sind,  die  in  erster  Linie  als  Energie- 
queUe  für  den  Muskel  in  Betracht  kommen. 

Diese  Tatsache  ist  für  die  Lehre  von  der  Ernährung  von 
grosser  Bedeutung,  denn  sie  zeigt,  dass  eine  ausschliesslich  oder 
vorwiegend  aus  Eiweissstoffen  bestehende  Kost  offenbar  nicht  die 
zweckmässigste  Nahrung  für  dauernd  schwer  arbeitende  Menschen 
oder  Thiere  darstellt.  In  neuerer  Zeit  besteht  daher  eljer  eine 
Neigung,  in  der  einseitigen  Ernährung  mit  Kohleliyd raten  zu  weit 
zu  gehen.  Es  ist  zu  beachten,  dass  die  Kohlehydratr  cbrn  nur 
dem  Brennmaterial  der  thierischen  Mascliine  zu  vergleichen  sind, 
und  dass  mindestens  überall  da,  wo  die  Maschine  nicht  nur  ar- 
beiten, sondern  zugleich  im  Stand  gehalten  oder  sogar  ausgebaut 
werden  soll,  auch  Baumaterial.  nämSicIi  Eiweiss,  reichlich  zugeführt 
werden  muss. 

Chemische    Vorgänge    im    Muskel.    Wenn  nun  durch  die 
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erwähnten  Versuche  auch  die  Art  der  Stoffe,  die  im  Muskel  ver- 
braucht, werden,  fe8tij^e.stellt  ist^  sind  doch  die  chemischen  Voriranne 
im  Einzelnen  noch  unbekannt.  Der  ihätige  Muskel  zeigt  dem  iiti- 
thätigen  gegenüber  den  bemerkenswerthen  üoterschied,  dass  er 
deutlich  sauer  reagirtj  wahrend  der  unthälige  neuiral  ist.  Man 
glaubt  diese  Aendcrung  der  Reaction  auf  die  Gegenwart  vnn  Milch- 
säure zurückführen  zu  können,  und  nimmt  an,  dass  das  Glycogen, 
das  sich,  wne  im  ersten  Theile  mehrfach  erwähnt  worden  ist,  in 
den  Muskeln  findet,  in  Milchsäure  gespahen  und  diese  dann  weiter 
zu  Kohlensäure  und  Wasser  oxydirt  werde.  Thatsiichlich  lässl  sieh 
nachweisen,  dass  auch  ein  einzelner  Muskel  bei  seiner  Thätigkeit 
Sauerstoff  bindet,  und  einen  Theil  davon  als  Kohlensäure  wiede 
abgiebt 

Bei  der  Spaltung  sowohl  wie  bei  der  Dxydation  werden  che- 
mische Spannkräfte  in  lebendige  Kräfte  umgesetiit.  die  sich  ent 
wieder  als  Wärme  oder  als  Massenbewegung  äussern  müssen,  Ma 
darf  also  annehmen,  dass  die  erwähnten  Vorgänge  die  Energie  m 
Zusammenziebung  liefern,  wenn  man  auch  nicht  weiss,  auf  welchi 
Weise  der  Energie  gerade  diese  Form,  ertheilt  wnrd. 

Wärmeentwicklung.     Es    ist  ein  altgemeines  Gesetz,    dasi 
Wärme  oder  chemische  Energie  niemals  ihrem  vollen  Werthe  nacL 
in  meebanische  Arbeit  umgesetzt  werden  kann,  sondern  dass  stetsr 
ein    Theil    der  Energie  Wärme    bleibt.     Demnach    rouss    auch    in 
Muskel,  wenn  die  Znsammenziehung    durch   chemische  Energie  be — -_- 
wirkt    wird,  Erwärmung    stallfinden*     Dies    geschieht    that  säe  blich 
und  knnn    auf  verschiedene  W'eise    nachgewiesen  werden.     Zu  der 
empfindlichsten     Vorrichtungen     zur     Wärmomessung     gehört     diie 
thermoelektrische  Säule.     Sind    mehrere  Metalle    zu   einem  Strom —   ^ 
kreis  geschlossen,  so  herrscht  an    jeder  Berührungsstelle    verschie- 
dener Metalle  ein  elektrischer  Spannungsunterschied,  dessen  Grösst 
von  der  Art  der  Metalle    und  der  Höhe  der  Temperatur    abhängt 
Wählt    man  geeignete  Metalle,    etwa  Antimon  und  Wismuth,    odee 
Eisen  und  Neusilber,  oder  Eisen  und  Constantan,    bei  denen  diese 
Spannungsunterschiede    besonders  stark  sind,    und  vereinigt  sie  sc 

zu  einem  Stromkreise,    dass    eine  ganze  Anzahl    von  Verbindnngs 

stellen  nebeneinander    liegen,   in  denen  die    beiden  Metalle,   in  de^*^^ 
Richtung  des  entÄtehenden  Stromes  nach,  immer  in  derselben  Reiben- 
folge stehen,  so  erhält,  nun    ein    tbermoelektrisches  Element,    da^^ 
schon     bei    sehr    geringen    Wärmen nterschieden    verhält nissmässis 
starke  Ströme  giebt.     Da  ferner  die  Stärke  der  Ströme  durch  da^ 
Galvanometer  sehr  genau  gemessen  worden  kann,  kann  die  Wämne^ — 
messung  bis  auf  ein  Tausendstel  Grad  genau  gemacht  werden.    Hier- 
bei kommt  sehr  viel  darauf  an,  dass  die  Temjieratur  aller  anderer 
Verbindungsstellen  des  Stromkreises  vollkommen  unverändert  bleibt 
denn  da,  um    den  Stromkreis    zu    schliessen,    die  Metallstücke  a^ 
ihren  anderen  Enden    in    der    umgekehrten  Reihenfolge    verbündet 
sein  müssen,  heben  bei  Teraperatu ränderungen    des  ganzen  Stron 
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Lfeises    die    entstehenden    elektrischen    Spannungen    einander    auf, 

lalier  entstohf  ein  Strorii  uur,  wenn  ein  Theil    des  Kreises  andere 

Totnperattir    hat    als    der    übrige    Kreis,    und  die  Genauigkeit  der 

^IcssuDg  hängt  davon  ab,    dass    ein  solclier  Tcinperatu runterschied 

lur   dun^li  die  zu  niessende  Wärme  entstehen  könne, 

Solehe  Thermoelemente  können  in  Fomi  von  feinen  Nadeln 
lergcstellt  werden,  die  in  den  Muskel  eingestochen  oder  zwischen 
riissere  Ma**sen  von  Muskeln  eingeschoben  werden.  Man  kann 
luch  dundi  eine  von  Fick  angegebene  Aufhangung  eine  Thermo- 
lauk'  so  auf  einen  unverletzten  Muskel  Itigcrn,  dass  sie  bei  der 
Iiisamnjen^iohung  setner  Bewegung  folgt.  Von  der  Feinheit  der 
Messung  gewährt  es  einen  deutlichen  Begriff,  dass  dies  genaue 
^olgen  deswegen  nöthig  ist,  weil  sonst  die  Reibung  des  Muskels 
der  8äule  schon  eine  messbare  Wärmemenge  erzeugen  würde. 
Bei  solchen  Versuchen  hat  sich  ergehen,  dass  in  einem  ein- 
Eeliien  frei  hangenden  Froschmuskel  bei  einer  einzigen  Zusammen- 
tiehung  die  Temperatur  um  bis  zu  5  Tausendstel  Grad  ansteigen 
liatiti.  Natürlich  muss  die  Erwärmung  grösser  sein,  wenn  grüssore 
Mu*ikeimassen  längere  Zeit  in  Thätigkeit  sind,  w^eil  mehr  Wärme 
enspugt  wird,  und  die  Wärme  sich  nieht  so  schnell  nach  aussen 
Abgleiohen  kann.  Dies  irill  deutlich  hervor,  weim  man  die  Tem- 
peratursteigerung bestimmt,  die  das  Blut  heim  Durehiliessen  thätiger 
Bjlijskeln  erfährt.     Man  findet  die  Temperatur  des  Venenblutes j  das 
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die    tetanisch  gerei/t  wurden,    fliesst,    um  mehr  als 
eißeo    halben    Grad    höher    als    die    des    Blutes    der    betreffenden 
irterien.    Besonders  wichtig  ist,  dass  man  auch  den  Nachweis  hat 
I  JuhreD  können,  dass  sich  ein  Muskel^  der  so  zwischen  festen  Wider- 
Isianden  ausgespannt  ist,  dass  er  keine  Arbeit  leisten  kann,  stärker 
Icni'ärmt.  als  ein  Muskel,  der  äussere  Arbeit  verrichtet.    Vergleicht 
[Trian  die  unter  diesen  Umstanden  erhaltene  Wärmemenge,  die  offen- 
ri  4a  keine  Energie  nach  aussen  abgegeben  worden  ist,  ein  Maass 
gisammten  Energieaufwandes  bei    der  Thätigkeit  ist,  mit  der- 
bntgen  Wärmemenge,  die  der  im  gimstigsten  Fall  vom  Muskel  ge- 
leisteten äusseren  Arbeit    entsprechen  wurde,    so    lindet    man  un- 
gefähr da'^  Verhältniss  von  4:  L 

Dies  Verhältniss  ist  bei  Vcrsueben  am  lebenden  Menschen  und 

Thieren,  in  denen  der  Gesammtumsatz  an  Energie  aus  der  Grösse 

its    Gcsammt Verbrauches    von    Sauerstoff    bestimmt    wurde,    noch 

H  ftwas  günstiger,    nämlich    wie  S  :  1  gefunden  worden.     Betraehtefc 

^■man    den    Muskel    als    ein    Organ,    das    nur   dazu    bestimmt    ist^ 

^■taichanisehe  Arbeit  zu    leisten,    so  scheint  es,    dass  er  seine  Auf- 

^H^be  nur  mangelhart  erftjUt,    indem    er  für   jedes  Meterkilogramm 

H  Arbeit  die  doppelte  Energiemenge  in  Form    von  Wärme  vergeudet 

^  und  also  im  Ganzen  dreimal    so  viel  Energie    braucht,    als    er  in 

Form  von  Arl^eit  ahgiebt.     Aber  es  ist  erstens  zu  b*^merken,  dass 

beim  Warmblüter  die  Muskeln  eben    aueh  als  Wärmeerzeuger  eine 

nützliche  liolle  spielen,  und  zweitens,    dass  es,  wie  oben  bemerkt. 
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ein  aDgemeines  Gesetz    ist,    diiss  Warme    oder    chemische  Ener^  -% 
nie  ihrem  vollem  Werthe    nach    in   mechaoische  Arbeit    umgesei*a^i 
werden    kanu.      Die    von  Menschenhand   gebauten   Kraft maschioes-  ji 
hahen    zum    allergrössten  Theii    ein    noch  viel    unj^önstigercs  Ve^K-- 
häUniss  von  Gesanimlcnergieaufwand  zur  geleisteten  Arbeit.    Fes«^- 
stehende  ÜampfmaHchinen  nutzen  etwa  15  pCt  der  in  den  Kohle--  n 
vorhandenen  Spannkraft  zur  Arbeit  aus,  die  anderen  85  pCL  geher^  ji 
als  Warme  im  Schornstein,  an  den  Kesseln^  Röhren  und  Cylindern,  a^Ms 
Reibungswärme  und  zur  Erwärmung  des  Spülwassers  verloren.    D:Äe 
Locomotiven,  die  unter  besonders  ungünstigen  Bedingungen  arbeitei 
nutzen  sogar  nur  2  pCt.  der  ihnen  zu  geführten  Energie  aus.     Mm 
bezeichnet    die  von    einer  Maschine    oder    einetn  Muskel  geleistet 
äussere  Arbeit  im  Gegensatz  zu  der  gleichzeitig  gelieferten  Wänr 
als    nutzbare    Arbeit    und    nennt   das   Verhältniss    des    Gesamm 
Verbrauchs  au  Energie    zu  der  Grosse    der    nutzbaren    Arlieit    de 
„Wirkungsgrad^  der  Maschine.     So  bat  der  Muskel  den  Wirkun^^ 
grad  0,33,  die  Locomotive  0,02. 

Absolute    Muskelkraft.     Der  Muskel    als  Arheitsmaschii 
ist  auch  darin  den  von  Menschenhand  gehauten  Motoren  überlege^  -mi, 
dass    er    im    Verhältniss    zu    seiner  Grösse    und    seinem    üewic  fciH 
ausserordentlich    viel    Arbeit    leisten    und    verhältni:^smässig    selfcÄ 
grosse  Kraft  aus  üben  katm.     Die  Grösse   der  Contraetionskraft  m  st 
eine    der  Eigenschaften    des  Muskels,    deren   Messung    unmittelt» 
einen  Schluss    auf   das  Wesen    des  Contractionsvorganges    zulas^^ 
Nimmt  man    iJum  Beispiel    an,    dass    die  Zusamnienzielmrig   dur«!"!! 
elektrische  Anziehungskräfte  zu  Stande  kommt,  und  dass  die  The^  il-l 
eben,  die  einander  anziehen,  eine  bestimmte  Grösse  und  Entfemii 
von  einander  haben  sollen,  so  lässt  sich  bercclmen,  wie  gross  drtj 
Ladungen  der  betretTcnden  Theilehen    sein  müssen,    um  eine  Kr^^ft 
zu  erreichen,  die  so  gross  ist  wie  die  Kraft,    die  man  am  Mu>lce[ 
selbst  beohaehtet.     Bei  dieser  Rechnung  findet  sicli,  dass  der  .V  i>- 
stand  der  Theilehen  so  klein  oder  die  J^adung  so  hoch  angenonm»*?ü 
werden  muss,  dass  die  Annahjue  sehr  unwahrscheinlich  wird*    M^nn 
wird  also  diese  Annahme    fallen    lassen    und    eine  Anschauung    ^^J 
gewinni'u  suehen,  die  sieh  besser  mit  der  thatsächiich  vorhandem^efl] 
Kraft  Wirkung  vereinigen  lasst. 

Man  nn^sst    die  Kraft  eines   gegebenen  Muskels  einfach  dur^^h 
die  Grösse  des  Gewichtes,    das    er  eben    noch  zu    heben    venn«»g* 
Um  diese  Bestimmung  an  Proschmuskeln  auszuführen,  benutzt  m 
einen  Apparat,  der  als  „Froschunterbrecher^  bezeichnet  wird  (Fig.D^-^^N 
Der  Muskel  ist  mit  einem  Ende  in  einer  starken  Klenune  /  befes^  ^ 
und  hebi  durch  seine  Zusammenziehung  einen  Hebel  A,  der  eine  Wa^^^H 
schale  trägt.    Der  Hebel  ruht  mit  einer  Platinspitze  po  auf   ei*^**' 
Platiniläclic    und     taucht    isugleich    mit    einer    eisernen  Spitze       iw 
ein  Näpfchen  mit  Quecksilber.     Der  Stand    des  Queeksilbers  k^'^'' 
durch    eine  Scliraube,    die    %"on    unten    in    das  ijuecksilber  hin^'ß^ 
getrieben  vrird,    so    gehoben    und  gesenkt  werden,    d?iss  sich   da.^ 
Quecksilber    in  Form    eines    ausgezogenen    Fadens    an    die  Eisefl- 
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■'^'-r^    [Diu  fttn    i»i»t«ri»n  ll«ai,l    d#r  FiKur   dj^HrvtsIlt«  Anor^fiHiijr    btttislil  tidl  auf 
'■-i  ifin«m  writm  unUitt  fu1|^'»tid*o  Abiebiiiit  m  liw(|»r«eb«iidifn  V^rmelu) 

die  oben  bescljriebcnc  AnonJrmn^'  getrolTen,  durss  dixs  Quecksilbf?r 
zu  ciatviii  Tadeii  aasgci^ogcn  ist.  Bei  der  leisesten  ISewi^^ing^des 
n**bels  rtMNst  niiiulinb  d*^r  Faden  ab,  und  wenn  der  Hebel  aneh 
sotiirl  seine  Ruhesteilung  wieder  atrniinmt    bleibt  der  Öignalstrom 
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unterbrochen.  Man  kann  durch  den  Signalstrom  ein  Läutewerk 
nach  Art  der  elektrischen  Han^^klingeln  betreiben,  das  bei  der 
Unter brechunj^^  verstunjnitT  oder  aucii,  indem  mau  die  Cuntaete  des 
Frosehunterbrechers  als  Kurzschluss  vor  das  Läutewerk  schaltet, 
umirekehrt  erst  im  Augenbliek  der  UnterbrechunE:  die  Klingel  er- 
tunen  lassen.  Mit  Hülfe  dieser  Vorrichtung  wird  die  Messung  an 
einem  Froschmuskel  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  man  auf  die 
Waageschale  immer  grössere  Gewichte  legt  und  ausprobirt,  welches 
Gewicht  eben  noch  gehoben  werden  kann.  Für  den  Wadenmuskel 
des  Frosches  pllegt  dies  bei  einer  Last  von  400 — 500  g  der  Fall 
ieu  sein.  Da  nun  ein  dicker  Muskel  niitiirlieh  mehr  hebt  als  ein 
dünner^  und  man  die  Bestimmung  doch  öur  zu  dem  Zwecke  an- 
stellt, um  zu  wisscHj  wie  gross  die  Kraft  ist,  die  das»  Muskelgewebe 
Oberhaupt  za  entfalten  vermag,  muss  nvdn  das  gefundene  Ergebniss 
auf  eine  einheitliche  Muskeldicke  umrechnen.  Man  hat  als  Einheit 
deü  (Juadratcentimeter  Muskeltjuerscbnitt  gewählt  und  bezeichnet 
das  Gewicht,  das  ein  Muskel  von  1  (|cm  Querschnitt  eben  noch 
hebt,  als  das  Maass  der  „al^soluten  Muskelkraft.^ 

Anatomischer  und  physiologischer  Muskelquerschnitt, 
Bestiminun^^  des  Querschnitts,  Hierbei  ist  zu  beachten,  dass 
der  dickere  Muskel  nur  aus  dem  Grunde  grössere  Gewiolile  beben 
kann*  weil  in  ihm  sich  njehr  Muskelfasern  gleichzeitig  verkürzen* 
Wenn  man  von  einem  grösseren  Muskelquerschnitt  spricht,  ist  also 
ein  Querschnitt  gemeint,  der  eine  grössere  Zahl  Muskelfasern  ent- 
hält. Als  den  „physiologischen  (Querschnitt"  des  Muskels,  nämlich 
als  den  (Juersclmitt  des  Muskels,  der  für  die  oben  erwähnte  Be- 
st immung  der  Muskelkraft  niaassgebend  ist,  bezeichnet  man  daher 
denjenigen  Querschnitt,  der  sämmtliche  Fasern  des  Muskels  durch- 
trennt. Bei  einem  Muskel^  der  lauter  längs  verlaufende  parallele 
Fasern  hat^  fällt  der  gewöhnliche  anatomische  Querseim itt^  der  den 
Muskel  in  der  Mitte  senkrecht  zu  seiner  Längsaxe  ibcilt,  mit  dem 
physiologischen  zusammen.  Bei  einem  Muskel,  der  aus  lauter 
kürzten,  schräg  verlaufenden  Fasern  besteht,  wie  etwa  der  Pero* 
naeusj  muss  aber  der  fihysiulogisehe  Querschnitt  der  Länge  des 
Muskels  nach  geführt  werden,  um  alle  die  schrägen  Faserzüge  zu 
treffen*  Eine  einfache  Art,  den  physiolügrschen  Querschnitt  mit 
grosser  Genauigkeit  zu  bestinunenj  ist  folgende:  Man  bestimmt  das 
Gewicht  des  Muskels  und  sein  spezifisches  Gewicht  und  berechnet 
daraus  seinen  Rauminhalt,  der  gleich  ist  dem  Gewncht,  dividirt 
durch  das  speciOscbe  Gewicht.  Der  Bauminhalt  des  Muskels  ist 
aber  gleich  der  Summe  der  Rauminhalte  aller  einzelnen  Fasern, 
und  diese  ist  für  jede  Faser  gleich  Länge  mal  CJuerschnitt.  Folg- 
lich muss  der  Rauminhalt  des  Muskels,  dividirt  durch  die  Läng6 
der  Fasern,  gleich  dein  Gesammtquerschnitt  aller  Pasern,  das 
heisst,  gleich  dem  physiologischen  tjuersehnitt  sein.  Da  die  Fasern 
nicht  alle  gleich  lang  zu  sein  | »(legen,  muss  die  mittlere  Faserlängt* 
bestinmit  werden. 

Wenn    nun    ein  Froschgastrocneniius    etwa    400  g    hebt,    und 
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sein  physiologischer  Querscbnitt  zu  etwa  15  qmm  gefunden  wird, 
so  wiirde  ein  eßtsprechender  Muskel  von  1  qcm  Querschnitt  etwa 
siebenmal  so  viel  heben,  und  die  absolute  Kraft  des  Froschmuskels 
auf  diese  Weise  zu  etwa  3  kg  an/.unehmen  sein. 

Man  hat  die  absolute  Kmft  auch  mehrfach  an  Muskeln  des 
lebenden  Menschen  zu  beslinujien  versucht.  Dazu  ist  nöthig,  dass 
man  die  Last  bestimmt,  die  em  Mensch  rait  Hülfe  bestimmter 
Muskelgruppen  eben  noch  heben  kann,  sodann  feststellt,  unter 
welchen  Hebelverhältnissen  die  Muskeln  bei  der  lietreffenden  ße- 
Tvegung  auf  die  f.aj^t  wirken,  das  heisst,  welche  Kraft  die  Muskeln 
selbst  bei  der  betreffenden  Bewegung  auszuüben  hatten  und  end- 
Hch,  dass  man  den  Querschnitt  der  Muskeln  missL  Diese  letzte 
Aufgabe  kann  man  nur  mit  annähernder  Sicherheit  dadurch  er- 
fällen,  dass  man  die  i^uerschnittsmessung  an  Cadavern  von  dem 
gleichen  Körperbau  wie  die  V'ersuchsperson  ausführt.  Auf  diesem 
Wege  hat  man  gefunden,  dass  die  absolute  Kraft  der  menscii liehen 
Muskeln  die  des  Froschmuskels  noch  erheblich  übersteigt  Für  die 
Wadenmusculalur  sind  in  verschiedenen  Versuchen  gegen  B  kg,  für 
die  Armmuskeln  sogar  10  kg  gefunden  worden. 

Grösse  der  Verkürzung.  Kinen  andern  Punkt,  der  ebenso 
wie  die  absolute  Kraft  bei  den  Versuchen,  den  Vorgang  der  Zti- 
saramenKiehung  aufzuklaren  zu  berücksichtigen  ist,  bildet  die  Grösse, 
um  die  sich  ein  Muskel  von  gegebener  Länge  zusammenssieht.  An 
ausgeschnittenen  Froschmuskeln,  die  frei  aufgeliängt.  sind,  heoh- 
aehtct  man,  dass  sie  sieh  bis  auf  ein  Sechstel  ihrer  Gesammtlange 
verkürzen.  Es  ist  jedoch  fraglich,  ob  dies  Maass  wirklich  der 
äiissersten  Verkürzung  aUer  ein^^elnen  Muskelelemente  entspricht, 
da  man  vielmehr  annehmen  darf,  dass  niclit  alle  einzelnen  Elemente 
gleichzeitig  die  iiusserste  Verküri^ung  aufweisen.  An  lusekten- 
muskeln,  die  im  Augenblick  der  Reizung  fixirt  worden  sind,  kann 
man  unter  dem  Mikroskop  abmessen,  dass  die  einzelnen  Eiemeute 
sich  bis  auf  den  dreissigsten  Theil  ihrer  Ruhelänge,  ja  auf  noch 
weniger  zu.sammenzietien  können. 

I'nveran  derlichkeit  des  Volums  bei  der  Contraction. 
Unter  d*^n  Beobachtungen,  die  als  Schlüssel  für  da^  Verständniss 
des  Contractions Vorganges  dienen  können,  ist  Ferner  die  zu  er- 
w^ähnen,  dass  bei  der  Contracüon  das  Volum  des  Muskels  un- 
verändert bleibt- 

Schliesst  man  Muskeln  in  ein  Gefäss  ein,  das  ganz  mit  Wasser 
erfüllt  ist  und  von  dem  eine  feine  Röhre  ausgeht,  in  der  das 
Wasser  bis  zu  einer  bestimmten  Hohe  steht,  so  ändert  das  Wasser 
seinen  Stand  nicht,  w^nn  man  den  Muskel  durch  eine  in  das  Ge- 
fäss geführte  elektrische  Leitung  in  den  heftigsten  Tetanus 
versetzt. 

Elektrische  Erscheinungen  am  Muskel.  Besondere  Be- 
achtung verdienen  endlich  die  elektrischen  Erscheinungen  am 
Muskel^  w^eit  sie  vornehmlieh  zur  Grundlage  für  die  Versuche  ge- 
dient haben,  die  innere  Ursache  der  Contraction  zu  ergründen. 
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Elektrische  Erscheinungen  am  Maskel. 


Man  darf  sagcUj  dass  die  Entdeckung  dieser  Erschdmmge!» 
auf  einen  Irrfchum  Galvanis  zurückzuführen  ist,  der,  aJs  er 
Frosch musk ein,  die  mit  kupfernen  Haken  an  einem  eisernen  Gitter 
aufgehängt  waren,  zucken  sah^  die  Ursache  der  Erregung:  in  m^r 
elektrischen  J.adung  suchte,  die  den  Muskeln  selbst  innewohnen 
sollte,  Volta  wies  nach,  dass  dies  ein  Irrthnm  sei,  udJ  da^ss  die 
Reizung  von  dem  elektrischen  Strom  herrühre,  der  beim  Zusammen- 
treffen von  Eisen,  Kupfer  und  feuchtem  Gewebe  zu  einem  ge- 
schlossenen Kreise  entstünde.  Galvani  hielt  indessen  an  seiner 
?orgefassten  Meinung  fest,  und  obgleich  er  für  den  angegebenen 
Fall  Volta  Recht  geben  rüusste,  konnte  er  schliesslich  nachweisen, 
dass  t  hat  sächlich  der  Muskel  wie  eine  elektrisclie  Batterie  im 
Stande  ist,  einen  elektrischen  Strom  hervorzurufen.  Dadurch  wurde 
eme  ganü  neue,  zweite  Beziehung  der  Vorgänge  in  den  Muskeln /ii 
den  elektrischen  Erscheinungen    aufgedeckt. 

Zuckung  ohne  Metalle.  Während  es  sich  bei  allem 
was  weiter  oben  über  elektrische  V^orgänge  gesa^  ist,  um 
Erregung  des  Muskels  durch  eine  von  aussen  einwirkende  kÜDst- 
liclje  Klektricitätscjuelle  handelte,  soll  jetzt  von  den  elektrisckn 
Wirkungen  die  Rede  sein,  die  der  Muskel  selbst  hervorbringt^  vni» 
Strömen  thierischer  Elektricität.  Diese  Erscheinungen  sind  au^ 
mehreren  Gründen  schwer  naclizuweisen.  Die  einfachste  Versucbs- 
anordnung  ist  die^  deren  Galvani  sich  bediente,  und  die  soitdem 
unter  dem  Namen  ^Zuckung  ohne  Metalle^  bekannt  ist.  Der  \Vr- 
such  beruht  darauf,  dass  die  Nerven  ebenso  wie  die  Muskeln  dureli 
elektrische  Ströme  erregt  werden  kiünnen  und  dass  ein  Muskel 
durch  die  Erregung  seines  Nerven  in  Tljätigkeit  ge^el^cl  wird.  Ha 
nun  ein  Muskeinerv  schon  durch  sehr  schwache  Ströme  gereizt 
werden  kann,  sodass  sich  der  Muskel  stark  zusanjmenziehiT  baiifi 
man  den  Nerv  im  Zusammenhang  mit  dem  dazugehörigen  Muskel 
gebrauchen,  um  das  Vorhandensein  schwacher  Ströme  wahrnehmbar 
zu  machen.  Man  nennt  daher  auch  das  Präparat  aus  Muskelnm 
und  Muskel  geradezu  „das  physiologische  Galvanoskop.^  Iw 
nacijzuweisen,  dass  der  Muskel  sich  wie  eine  elektrist^he  Batterie 
verhält,  legte  nun  Galvani  einen  ausgeschnittenen  Muskeluerren. 
der  mit  seinem  Muskel  in  Verbindung  stand,  mit  seiner  Mitie  auf 
einen  andern  Muskel,  und  liess  dann  das  Ende  des  Nerven  der 
Lange  nacli  auf  den  Muskel  herabfallen.  In  dem  Augenblick.  w^'M 
der  Nerv  der  Länge  nach  auf  den  Muskel  traf,  zuckle  der  m^^ 
Nerven  gehörige  MuskeL  Diese  Zuckung  beweist,  dass  der  Ker? 
erregt  worden  war,  und  die  Ursache  der  Erregung  muss  ein  d^it- 
tjischer  Strom  sein,  der  den  Nerven  durchilicsst,  wenn  er  der 
Länge  nach  auf  einen  andern  Muskel  liegt.  Daraus  folst,  dass  iit 
dein  Muskel  elektrische  Spannungsunterschiedc  bestehen  niüss^^n, 

Galvanometer.  Un  polar  isirbare  Elektroden.  Di*' 
Elektricität  des  Muskels  ist  aber  erst  dann  ganz  unzweifelhaft  be- 
wiesen, wenn  man  den  Strom,  der  vom  Muskel  ausgeht,  ganz  wii' 
einen  von  einem  galvanischen  Element  oder  von  einem  Accumuto*'' 
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EQSgehetideti  Strom  durch  einen  Galvanometer  anzeigen  und  messen 
kann.  Hier  sind  zwei  grosse  Schwierigkeiten  zu  überwinden. 
Erstens  muss  man  einen  Galvanometer  haben,  der  enjpfindiich  genug 
ist,  so  schwache  Ströme  anzuzeigen,  wie  die  des  Muskels  sind- 
Bekanntlich  zeigt  der  üalvanometer  die  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel durch  den  elektrischen  Strom  an.  Durch  eine  grosse  An- 
zahl verschiedener  Kun.stgriife  hat  man  diese  Wirkung  dos  Stromes 
möglichst  stark  gemacht^  die  richtende  Kraft  des  Erdmagnetismus 
auf  die  Magnetnadel  aufgehoben  und  endlich  die  Beobachtung  der 
Ausschlage  der  Nadel  aufs  Höchste  verfeinert. 

Uebrigens  pHegt  man  in  neuerer  Zeit  den  Grundgedanken  des 
Apparates  umgekehrt  anzuwenden,  indem  man  statt  eine  Magnet- 
nadel durch  einen  feststehenden  Stromkreis  bewegen  zu  lasscUj 
einen  feststehenden  Magneten  benutzt,  und  den  zu  messenden  Strom 
durch  eine  beweglich  aufgehängte  Drahtrolle  schickt. 

Auf  diese  Weise  crhäU  der  Galvometer  ausreichende  Em- 
pfindlichkeit,  um  sogar  viel  schwächere  Ströme  anzuzeigen  als  die 
MuskcJslröine  sind, 

Ünpoiarisirbare  Elektroden.  Es  besteht  aber  noch  eine 
zweite  grosj^e  Schwierigkeit:  Die  Klektrieität  wird  im  Galvanometer 
durch  Kupferdrähte  geleitet,  und  um  die  MuskelstrÖmc  zu  messen, 
müssen  diese  Kupferdräljte  aut  irgend  welche  Weise  leitend  mit 
dera  Muskel  verbunden  werden.  Sobald  aber  zwischen  Metallen 
und  feuchten  Körpern  eine  leitende  Verbindung  hergestellt  wird, 
treten,  wie  Volta  bewicNeu  hat,  ebenso  wie  bei  jedem  elektrischen 
Element,  das  ja  auch  aus  der  Verbindung  von  Metallen  und  Flüssig- 
keit besieht,  in  dem  Kreise  Ströme  auf.  Diese  Ströme  würden 
natürlich  den  Galvanometer  durchfliessen,  und  es  wäre  nicht  mög- 
lich sie  mit  Sicherlieit  von  den  Eigenströmen  des  Muskels  zu  unter- 
scheiden. Biese  sehr  grosse  Schwierigkeit,  die  alle  genaueren 
Untersuchungen  über  die  Muskelelektricitat  binderte,  hat  E,  du  Bois- 
Reymond  durch  die  Eründung  der  nach  ihm  benannten  „unpolari- 
sirijaren  Elektroden"  überw^unden.  Man  hatte  bemerkt,  dass  mit 
Quecksilber  überzogenes  Zink,  das  in  gesättigte  Zinksulfatlösung 
taucht,  eine  leitende  Verbindung  von  Metall  und  Flüssigkeit  giebt, 
die  fast  vollkommen  stromlos  ist,  Nacli  unzähligen  Proben  fand 
E*  du  Bois-Heymond.  dass  man  verschiedene  Flüssigkeiten  mit 
einander  in  leitende  Berülirung  bringen  kann,  ohne  merkliclie 
Ströme  zu  erhalten,  wenn  man  den  Austausch  zwischen  den  Flüssig- 
keiten dadurch  bindert,  dass  man  sie  nicht  frei,  sondern  mitTöpfer- 
thon  verknetet  benutzt.  Um  also  thierisches  Gewebe  an  eine  metallene 
Leitung  anzuschliessen,  ohne  dass  durch  die  Berührung  eine  neue 
Stromquelle  entsteht,  giebt  es  folgendes  Mittel:  Man  verbindet  den 
Kupferdrahl  mit  einem  Stück  venjuickten  Zinkes,  das  man  in  ge- 
sättigte Zinksulfatlösung  taucht.  Die  Zinksulfatlösung  steht  mit 
einem  durch  sie  gel  rankten  Tbonklumpen  in  Berübrung,  an  den 
ein  zweiter  mit  KrK-lisalzlösung  getränkter  Klumpen  geklebt  ist, 
und  dieser  stösst  an  das  thierische  Gewebe,     Alle  diese  einzelnen 
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Leitiuigsstücke  sind  7X\  der  kleinen  handlichen  Vorrichtung  zu- 
>sammeiigeslelli^  die  in  Figur  55  dargestellt  ist  und  als  „unpolari- 
sirbare  Elektrode*^  bezeichnet  wird,  weil  die  Entstehung  elektrischer 
Spannungen  an  Uebergangs  st  eilen  von  einem  Leiter  zum  andern  als 
^Polarisation"  besieiclmet  wird.  Bei  dem  allmählichen  Uebergang 
\-om  Gewebe  zum  Kochsalzthon,    von    da    zum  Zinktlion,    von    di 


Fig.  55. 


Unpoltirii^^irbarft  ICloktruile.  i 

A,  h,  t  giUtiv,  ff  iAolit&tiiet  Atta,  f  Kii|j:elgeLi»iile^  u  ßLlUch«D,  fr  Ter^uiekteir  ZitilL,  e  11iDn,stief«»r 

zur  Zioklusung,  von  da  zum  Zink  und  endlich  zur  Leitung,  ist 
nirgends  eine  Stelle,  die  zur  Entstehung  elektrischer  Spannungen 
Anlass  giebt. 

Dies  kann  man  bew^eisen,  indem  man  an  die  von^  Galvano* 
raeter  kommenden  Drähte  zwei  unpularisirbare  Elektroden  an- 
schliesst  und  ihre  Kochsalzthonspitzen  nnt  einander  in  Berührung 
bringt.  Dann  ist  der  Stromkreis  des  Galvanometers  geschlossen, 
und  wenn  an  irgend  einer  Stelle  der  Elektroden  Polarisation  be- 
stehty  muss  der  Galvanometer  ihn  anzeigen.  Bei  sauber  zugerich- 
teten Elektroden  bleibt  der  Galvanometer  in  Ruhe.  Man  pile-gt 
auf  diese  AVeise  die  Elektroden  vor  jedem  Versuche  auf  ihre 
Brauchbarkeit  zu  prüfen. 

Der  Ruhestrom  des  Muskels,  Mit  Hijlfe  der  unpolarisir- 
baren  Elektroden  kann  man  also  den  Muskel  mit  dem  Galvano- 
meter in  Vcrbinduni,^  bringen,  ohne  dass  Polarisationsstrome  ent- 
stehen* Man  findet  dant^  dass  vom  Muskel  selbst  Ströme  ausgehen, 
die  sich  in  Bezug  auf  Richtung  und  Stärke  in  gesetzmässiger 
Weise  je  nach  den  Sl eilen  des  Muskels  unterscheiden,  von  denen 
man  den  Strom  ableitet.  Diese  Gesetzmässigkeit  lässt  sich  am 
deutlichsten  beschreiben,  wenn  man  sich  den  Muskel  als  ein 
cylindrisches  Faserbündel  vorstelltj  dass  an  beiden  Enden  glatt 
abgeschnitten  ist,  als  einen  sogenannten  ,,Muskelcylinder^^  Es 
verhält  sich  dann  jeder  Punkt  an  den  Endflächen  gegen  jeden 
Punkt  an  der  MantelHächc  des  Cylinders  wie  in  einem  Daniell- 
scbeu  l'jlenient  das  Zink  gegen  das  Kupfer.  In  dem  Draht,  der 
Zink  und  Kupfer  verbindet,  geht  der  Strom  vom  Kupfer  zum  Zink,  und 
man  nennt    daher   das  Kupfer  den  positiven,    das  Zink  den  nega- 
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tiven  Pol  dos  Eleniontes.  Innerhalb  des  Elements  muss  aber  der 
StroiH,  der  ja  stets  einen  ^eschIo.ssenen  Kreis  durchläuft,  vom  Zink 
sfum  Kupfer  übergehen.  Ebenso  muss,  wenn  vom  Muskelcylinder 
durch  den  (iaivannrueterkreis  der  Strom  vom  Mcintel  zur  Endfläche 
geht,  im  Miisko]  offpiibar  der  Strom  von  der  EndÜärbf  scum  Mantel 
geheu*     Die  Uiobiun^^    des  Stromes    ist    für    alle  Mii?^keln  und  für 

{'edcs  Stück  von  heliebiirer  Form,  das  aus  einein  grosf^eren  Muskel 
ierau>ge^chüiiien  win),  dieselbe.  Statt  von  der  Mantelfläche  und 
und  den  Endllächeti  des  Muskelcylinders  spricht  man  daher  aueh 
einfach  vom  Liingsschnitt  und  (Querschnitt  des  Muskels  unil  drückt 
am  Gesetz  über  die  ttichtunf^  des  Rühes! roms  aus  ^  indem  Jiian 
SÄgt:  „Im  ruhenden  Muskel  f^ebt  ein  Strom  vom  t^uerschnitt  i5um 
L^gssclinittf  in  dem  an  den  Muskel  angeschlossenen  l^eitungsbogen 
also  vom  Lan^^sschuitt  zum  tJöerscIuHtt*^ 

Die  Stärke  ries  Strori u*s  ist  um  so  ^rö^ser,  je  näher  an  der 
Mitte  von  Querschnitt  oder  Längsschnitt  die  Funkte  gewählt 
werden,  von  denen  man  den  Strom  ableitet.  Zwischen  zwei 
Funkten  des  Längsschnittes  geht    der  Strom   im  Muskel   von  dem 


Fig.  5Ö. 


dem  Querschnitt  näheren  zu  dem  der  Mitte  des  Längsschnittes 
Höheren  Funkt,  im  angelegten  Lcilungsbogen  natürlich  entge^eu- 
gt*!>et/4.  Entsfi rechend  verhalten  sieb  je  zwei  Punkte  utif  dein  Quer- 
schnitt.    Die  Spannung  des  Muskelstromes    kann  etwa  Ü,U8  Volt, 

•  aka  ungefähr  den  zehnten  Theil  der  Spannung  eines  Daniell- 
' sehen  Elementes  betragen. 

*  Alteratianstbeorie  und  Praeexistenz frage.  Die  all- 
^gemeine  Gültigkeit  dessen,  was  oben  über  die  Muskelstrome  gesagt 
'Worden    i^t,    beider    eine  wichtige  Ausnahme,     Es  kommt   nämlich 

vor^  dass  Muskeln,    die    besonders    sorgfältig    und  ohne  jede  Ver- 

iet/ung  präparirt  worden  sind,    sieb  stromlos«    also  elektri.scb  un- 

wirksani  erweisen.     Erst  durch    eine  Verletzung,    besonders  durch 

!  Anätzen    oder    durch    l'jntaucben    eines    Endes    in  heisses  Wasser 

[  wird  der  Muskelstrom  in  voller  Stärke  hervorgerufen.    Durch  diese 
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Beobachtung  ist  es  zweifelhaft  geworden,  ob  die  elektrischen  Unter- 
schiede, die  die  unmitteUarc  Ursache  der  Miiskolströme  siiid^ 
während  des  Lebens  in  den  unverletzten  3Iuskeln  schon  bestehen 
oder  nichi.  Vielfach  wird  angenommen j  die  Ströme  des  nihenden 
Muskels  iiberhanpt  seien  nur  eine  pewissermaassen  zufällige  Folge 
der  Veränderungen,  die  durch  die  Prä  parat  ion  hervorgerufen  würden. 
Ils  wird  in  diesem  Sinne  der  Ruhestrom  geradezu  als  ,,Alterauons- 
strom**  oder  ^ar  ,,Demarcationsslrom'^  bezeichnet.  Gegen  die,se 
Anschauung  spricht  aber  die  oben  hervorgehobene  Regelmässigkeit 
der  Muskelstnune,  die  beweist,  dass  der  innere  Bau  des  Muskels 
zum  mindesten  auf  die  angebUehe  ,^Alteration^^  bestimmenden  Ein- 
tluss  übt.  Ausserdem  ist  nachgewiesen  worden,  dass  von  dem 
Augenblick,  in  dem  das  Ende  des  Muskels  verletz!  wird^  bis  zum 
Eintreten  des  Muskelstroms  nur  eine  verschwindend  kurze  Zeit 
vergeht,  während  anzunehmen  ist,  dass  zum  Entstehen  der  „Alte* 
ralion^^,  die  man  sich  als  eine  chemische  Veränderung  des  verletzten 
Theiles  vorstellt,  eine  gewisse  Zeitdauer  erforderlich  sein  würde. 
Wenn  man  hieraus  schliesseo  möchte,  dass  die  elektrisclieo 
Spannungsunterschiede  schon  im  lebenden  unverletzten  Muskel  be- 
st eben,  so  würde  man  dann  wieder  besondere  Annahmen  machen  mÜÄsen. 
um  zu  erklären,  warum  sie  erst  nach  einer  Verletzung  erkenobar- 
werden.  Es  stösst  also  die  ,,Praeexistenztheorie"  ebenso  wie  die^ 
„Alterationstheorie"  auf  Schwierigkeiten.  Eine  sichere  Entscheidung-; 
lässt  sich  vorläufig  nicht  treffen,  w^eil  beide  Lehren  auf  dieselben j 
Thatsachen  aufgebaut  sind. 

Negative  Schwankung  des  Muskelstroraes*  ßeobachtec 
man  den  Muskelstrom,  während  der  Muskel  sich  znsammenzieht,  Sim 
sieht  ntan,  dass  der  Strom  bedeutend  schwächer  wird.  Man  be- 
zeichnet diese  Erscheinung,  da  sie  eine  Veränderung,  eine  Schwan- 
kung der  Stromstärke  im  Sinne  der  Verminderung  darstellt,  als  ^die 
negative    Schwankung    des    Muskelstromes.**     Man    kann    indesseiL 

die  Schwankung  auch  auffassen  als  einen  Strom  in  der  der  Rieh 

tung  des  Ruhestroms  entgegengesetzten  Richtung,  denn  bekanntlich^c^ 
Summiren  sich  entgegengesetzte  Ströme  in  derselben  Leitung  so, 
dass  der  schwächere  einfach  einen  entsprechenden  Theil  des  stär- 
keren aufhebt.  Nach  dieser  Aufftissung  entsteht  im  Muskel,  der 
man  sich  in  der  liuhe  stromlos  denkt,  bei  der  Ttiatigkeit  eii^ 
Strom,  der  demnach  auch  als  ,,Actionsstrom**  bezeichnet  wird^  ^* 
,^Actionsstrom"  und  ,, Negative  Schwankung^'  sind  also  nur  ver^ — ^^" 
schied ene  Namen  für  denselben  Vorgang,  von  denen  der  erste  ini:^^'^ 
Sinne  der  Alterationstheorie,  der  zweite  im  Sinne  der  Praeexistenz —  ^'~ 
lehre  gebraucht  wird.  Dieser  elektrische  Vorgang  ist  mit  Sicher^  ^' 
heit  auch  im  lebenden  unverletzten  Muskel  nachgewiesen.  Sein^  ^^' 
Entstehung  ist  darauf  zurückzuführen,  dass  die  erregten  Stellen  zi^^  -^^ 
den  unerregten  sich  so  verhalten  wie  Zink  zu  Kupfer.  Daraus  er-  ^"^^ 
giebt  sieb,  dass,  wenn  der  Längsschnitt  erregt  ist ,  der  Stroiv.^^^^^ 
zwischen  Längsschnitt  und  Querschnitt  abnehmen  muss. 

Die    negative  Schwankung  des  Muskelslromes    bei    einer  eic 
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llnen  Zuckung  folgt  fast  unmitteil>ar  auf  die  Reizung  und  dauert 
nur  sehr  kurze  Zeit,  sodass  sie  schon  vorüber  ist,  weon  die  ße- 
weguDg  dps  iMuskels  beginnt 

Theorie  der  Muskel  contra  etion.  Nach  der  Entdeckung 
der  )[uskeleb"klrieiiär  hoffte  man  in  ihr  zugleich  die  l  rsache  des 
Vcrkürstungs Vorganges  aufgedeckt  zu  haben,  Trota;  aller  Anstren- 
\  gugcQ  in  dieser  Richtung  haben  sich  aber  keine  weiteren  Anhalts- 
punkte für  eine  elektrische  Erkläruug  der  Muskelthätie^keit  linden 
lassen.  Die  A Itcrationstheorie  stelli  vollends  die  elektrisclien  Er- 
scheinungen als  ein  i^an/  nelinnsach liebes  Krgelniss  der  chemischen 
Vorgänge  im  31uskcl  hin.  .Man  darf  nicht  vergessen j  dass  alle 
physikalischen  Vorgänge  in  gewissem  Grade  mit  elektrischen  Ver- 
änderungen verbunden  sind* 

Die  Frage  nach  den  Kräften^  die  die  Formveränderung  der 
Muskeleniente  bei  der  Verkürzung  hervorbringen,  bleibt  nach  wie 
vor  ungelöst.  Vm  aber  wenigstens  von  den  Möglichkeiten  zur 
Beantwortung  dieser  Frage  eine  Anschauung  zu  geben,  mögen  zwei 
vcrsehiedene  Theorien  hier  kuri«  besprochen  werden. 

Die  eine,  die  auch  wohl  als  „überllächenspannungstheorie** 
kfcWEoichnet  wird,  i^t  in  neuerer  Zt*it  von  Born  stein  durchgearbeitet 
r  Worden.  Sie  beruht  auf  der  Thalsache,  dass  die  Berührungsflächen 
flüssiger  oder  festweicher  Stoffe,  je  nach  deren  Eigenschaften,  ver- 
schiedene Formen  annehmen.  Das  bekannteste  Beispiel  hiervon 
biete!  die  Foruiänderung  eines  t^uecksilbertropfcns^  der  mit  ver- 
dünnter iSchwefelsiiure  in  Berührung  sieht.  Leitet  man  einen 
elektrischen  Strom  durch  das  Quecksilber  in  die  Schwefelsäure,  so 
erschlafft  der  Trojd'en  und  wird  breii  und  }ilatt.  Kehrt  man  den 
Strom  um,  so  zieht  sich  der  Tropfen  kugelförmig  zusammen, 
Die^e  Beobachtung  ist  von  Lippmann  Jtur  Herstellung  des  so- 
genannten Cripilbirelektrometers  benutzt   wurden, 

Slan    kann    sich    nun    vorstellen,    dass    im  Muskel  Tröpfchen 
festweieher  Masse    vorhanden  wären,    die    im  Ruhezustand    in    die 
Länee  gezogen  wären,  und  durch  die  Veninderungen,    die    bei  der 
Erregung  des  Muskels  staittinden,  Kugelgestall  anzunehmen  strebten, 
geraile  wie  (Juecksilbertropfen  in  Schwefelsäure  es  unter  dem  Ein- 
.fltiss  des  Stromes    lliun.     Diese  Theorie    konnte    gestützt  werden, 
ii|6Dii  es  gelänge  nachzuweisen,    dass  an  Stoffen    von  solcher  Art, 
wie    sie    im    Mitskel    vorkommen^   Aenderungen    der    Oberflächen- 
spannung von  solcher  Grösse    und  Energie  möglich  sind,    dass  sie 
tMf  die  Leistungen    des  Muskels  ausreichend  wären.     Die    Theorie 
f*könnte  sogar    ab    bewiesen  gelten,  wenn    sich   weiter    nachweisen 
liesse,  dass  die  angenommenen  Tröpfchen  ihrer  Grosse    und  Form 
oach  in    den    aus   den  mikroskopischen  Untersuchungen  bekannten 
Bau|dan  der  Muskelfasern  j>assten. 

Wenn  man  diese  Nachweise  zu  fuhren  versucht,  wie  es 
Bernstein  geUian  hat,  so  ergiebi  sich^  dass  man  entweder  die 
Kraft  und  Grösse  der  Formänderung  der  einzelnen  Tröpfchen  über- 
mässig hoch  ansetzen  muss,  oder  ihre  Grösse    so  klein  annehmen 
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mass,  dass  sie  gegeniiber  den  im  Mikrtj,sko[i  erkennbaren  Einzel- 
heiten des  Muskelbaus  verschwinden  müssite.  Die  Oberflüchenspanniings- 
theorie  passt  also  nur  schleclit  zu  den  bekannten  Eigenschaften 
des  Muskels. 

Eine  andere  Theorie j  die  von  Eagelmann  hrTnihrU  isf  mifi 
die  Tliatsaehe  gegnindet,  dass  viele  Kurper,  die  an  sieli  einfach 
licht  brechend  sind,  im  Zustande  der  Spannung  doppelt  brechend 
werden  und  dann  die  Eigenschaft  zeigen,  sich  bei  Erwärmung  in 
der  Richtung  ihrer  optischeu  Axe  zu  verkürzen.  Der  Muskel  ent- 
hält nun  in  jedem  Element  eine  Schicht  doppelt  brechen  der  Sub- 
stans^,  die  die  Miitelseheibe  und  die  beiden  Querscheiben  ümfasst, 
und  es  ist  also  anzunehmen^  dass  diese  Substanz  i^icli  bei  Er- 
wärmung verkürzen  und  verbreitern  wird.  Die  Erwärmung  müsste 
bei  der  Thätigkeit  des  Muskels  durch  die  chemischen  Umsetzungen 
hervor^-ljracht  werden.  Auch  quellbare  gespannte  Körper^  wie 
etwa  Darmseiten,  haben  die  liligenschaft  sich  bei  Erwärmung  zu 
verkürzen j  und  auf  tjuellungserscheinungen  im  Muskel  weist  der 
Umstand  hin,  dass  in  der  thätigen  Faser  die  doppeltbrechende  Sub- 
stanz auf  Kosten  der  einfa«*h  brechnnden  vermehrt  erscheint.  Die 
Verkiirzuni^en,  die  auf  diese  Weise  entstehen,  treffen  in  einem 
Hauptpunkte  mit  der  des  Muskels  ii berein,  dass  sie  nämlich  ver- 
hältnissmässig  sehr  grosse  Kraft  entwickeln,  Obschon  also  diese 
Theorie  keine  eigentticfie  Erklärung  für  die  mechanische  Ursache 
der  Verkiirjtung  giebt,  crolTnct  sie  doch  dii^  Möglichkeit,  die  Vor- 
gänge im  Muskel  auf  allgemeinere  physikalische  Gesetze  zurück- 
zuführen. 

Elektrisches  Organ  der  Zitterfische.     Im  Anschluss  an 
das,    was    oben    über    die  elektromotorische  Wirkung  der  Muskeln 
für    die  Theorie  der  Muskelcontraction  gesagt 


und  ihre  Hedeutung 


an 
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worden    ist,    müssen    hier    noch    die    Beohachtangen 
genannten  eiek irischen  Fischen  erwähnt  werden. 

Es  sind  drei  Arten  Fische,  der  Zitterrochen  (Torpedo),  der  im 
Meere,  der  Zitterwels  (MalaptiTurus),  der  im  Nil,  und  der  Zitteraal 
(Gymnotus),  der  in  den  Flüsst^n  Venezuelas  vorkommt,  die  die 
Fähigkeit  haben,  so  starke  elektrische  Schläge  abzugeben,  dass  sie 
Menschen  und  Thiere  dadurch  vorübergehend  lähmen  können.  Am 
stärksten  ist  die  elektromotorische  Leis*:ung  der  Gymnoten,  die  bis 
zu  anderthalb  Meter  lang  wiTden.  Diese  Fähigkeit  verdanken  sie 
den  sogenannten  ^Elektrischen  Orgauen**,  die  einen  grossen  Thi^l 
ihres  Körpers  erfüllen  und  oberflächlich  bptrachtt*t  Fettmassi^n  ähn- 
lich sehen.  Die  Organe  bestehen  aus  eim^r  grossen  Anzalil  feiner 
prismatischer  Säulchen,  die  jede  aus  einer  Rfühe  aneinanderli<*gender 
Platt chtm  gallertiger  Substanz  zusammengesetzt  sind.  Vom  Rücken- 
mark treten  NVrven  zum  Organ^  heim  Zitterwels  nur  eine  einzige 
aus  einer  einzigen  selir  grossen  Nervenzelle  entspringende  Faser, 
die  Aesichen  an  jede  einzelne  Platte  abgeben.  Auf  Reizung  des 
Nerven  erfolgt  vom  Organ  ein  elektrischer  Schlag,  indem  je  eine 
Seite  jedes  Plättchens   gegen    die    andere    positiv  elektrisch  wird, 


IsoLirle  Eeisung,  418 

UDd  die  elektroraotorischen  Kräfte  sich  suramiren,  geoau  wie  t^s 
bei  der  Volt  ansehen  Zink-Kupferplatiensäule  gcscliieht»  Je  nach 
der  Anoranung  der  Säulf'n  im  Organ  ist  di**  Riehtun^  des  Eni- 
ladungSÄtroines  in  der  l:m;:ebung  des  Fisches  beim  Torpedo  von 
der  Baucliseite  zur  Kiickenseite,  beim  Gymnotus  von  vom  nach 
hintefi,  beim  Wels  von  hinten  nach  vom.  Die  StürkL^  de?>  Schlages 
erreicht  bei  10  cm  Saulenläniih»  beim  Zitteraal  über  100  Volt. 

Diese  Erscheinung,  bei  so  wenigen  und  doch  so  verschiedenen 
Fiseharien  aus^^ebilder,  ist  an  sich  äusserst  rurrkwürdi^  und  bietet 
der  Naturforsch un^^  eine  gansse  Reihe  bishrr  ungehjster  Rathsel 
dar.  Erstens  ist  die  Entstehung  eines  solchen  Urgancs  räthselhalt, 
weil  es  offenbar  erst  bei  einer  bestimmten  ssienilich  hohen 
Lcistunirsfähigkeit  für  d*Mi  Fisch  von  Nutzen  sein  kann.  Man  sieht 
also  nicht  ein,  wie  hier  eine  Kntwickluai;  dun'b  Zuchtwahl  möglich 
sein  soIL  Endlich  ^nebt  es  Fische  mit  „pseudoelektrischen  Or- 
ganen *^,  die  keine  Schläire  geben,  doch  bieten  diese  nutzlosen 
Organe  statt  der  Aufklärung  nur  ein  wtnteres  Bathsek 

Zweittms  wäre  zu  erwarten,  dass  der  elektrische  Schlag  des 
Organs  den  Fisch  selbst  in  demselben  Maasse  schädigen  werde 
wie  seine  Reute.  Die  elektrischen  Fische  sind  aber  immun  gegen 
ihren  eigenen  und  in  gewissem  Grade  anch  gegen  künstliche 
Schläge.  Endlich  sind  die  inneren  Vorgänge,  aul"  denen  die  Elektri- 
citälsentwicklungberuht,  völlig  dunkeL  In  dieserllinsicht  hatdielinter* 
suchun^:  der  Zitterüsche  dic^idlergrwste  Bedeutung  für  die  allgemeine 
Physiologie  der  Muskeln.  Die  Wirkung  des  Organs  ist  nämlich  in 
fast  allen  Punkten  mit  der  elektromotorischen  Wirkung  der  Muskelii 
zu  vergleichen.  Man  kann  den  elektrischen  Schlag  der  Ziüerlische 
ftls  eine  besonders  stark  eniwickelle  negative  Schwankung  einer 
für  diesen  Zweck  ujngebildeten  Muskrimasse  ansehen.  Diese  An- 
^ch;HJurlg    erhält    eine    wesentliche  Stütze  dadurch,    dass  auch  die 

j  Kntwicklungsgeschiehie  die  elektrischen  Organe  als  llomologon  der 
Musculatur  erkennt.  3Ian  kann  also  hoffen,  wenn  es  gelingt  die 
Ti»*l  stärkeren  Wirkungen  des  elektrischen  Organes  auf  ihre  inneren 

'^r^achen  zurückzuführeo,  damit  /.ugleieh  die  i4i>klrischen  Vorgänge 
im  Muskel  auficuklären.  Jedenfalls  spricht  die  Ausbildun:r  des 
elektrischen  Organs    aus    dem  Muskel,    die  als  feststehende  That- 

•Sache  betrachtet  werden  darf,  dafür,  dass  die  elektrische  Wirksam- 

ikflit  eine  Grundeigenschafl,  nicht  eine  Nebenerscheinung  der  Muskel- 

niiammenzichung  darstellt, 

r  Isolirte  Reizung.  Erregungswellc.  Contractionswelle. 
Ka<?hdem  im  Vorstehenden  von  der  Erregung  und  der  Zusamnien- 
ziehung  im  AlJgemeinen  die  Rede  gewesen,  sind  jetzt  noch  einige 
Erscheinungen  /ä\  besprechen,  die  als  BegleitiTsch einungen  der  Er- 
regung und  der  Contraction  ganzer  Muskeln  auftreten. 

Wenn  man  einen  langen  Muskel  nur  an  einer  kleinen  Stelle 
mit  zwei  dicht  nebenciuandcrliegenden  Elektroden  schwach  reijtt, 
BQ  ziehen  sich  nur  die  unmittelbar  benachbarten  Muskelfasern  /.u- 
fiammen.     Dies    lässt   sich    am    einfachsten  an  dem  Sarloriiis  des 
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Frosches  nachweisen,  der  ein  3—4  cm  langes,  etwa  5 — %  mm 
breites  Band  aus  parallelen  Muskelfasern  darstellt.  Hängt  man 
den  ausgeschnittenen  Muskel  an  einer  Klemme  .senkrecht  auf,  und 
reizt  ihn,  indem  man  oben  nahe  der  Klemme  die  Keizdrähte  au 
dem  linken  Rimd  des  Muskels  anlegt,  so  sclilägt  das  herabhiingendi* 
Ende  nach  links  aus,  legt  man  die  Reizdnihtc  rechts  an,  naeh 
rechts.  Dies  ist  ein  augenscheinlicher  Beweis,  dass  sieh  nur  die 
linken  oder  rechten  Randfasern  zusamraen^ezne^eu  halien ,  denu 
wenn  alle  Fiisern  zusammen  wirk  ti-n,  müsste  der  Muskel  gerade  in 
die  Höije  gezogen  werden. 

Die  Erregung  tritt  also  zunächst  an  der  ReizsLelle  auf  und 
breitet  sich  nur  dann  weiter  aus,  wenn  sie  eine  gewisse  Stärke 
erlangt  hat.  Ebenso  kann  man  an  einem  Muskel  ^  der  von  einem 
constanten  Strom  durehllosseu  wird  und  uiit  zwei  Schreihhebeln  in 
Verbindung  steht,  von  drmen  der  eine  nahe  an  der  Anode,  ilt*r 
andere  nahe  an  der  Kathode  angebracht  ist,  zeigen,  dass  die  Er- 
regung beim  Stromschluss  von  der  Kathode,  bei  Strom  Unterbrechung 
van  der  Anode  ihren  Ursprung  nimmt.  Wenn  auch  für  gewöhn-, 
lieh  die  Ausbreitung  der  Erregung  und  die  nachfolgende  Zu- 
sammenzirhimg  so  seh  neu  aufeinaniier  folgrn,  dass  sie  den  ganzen 
Muskel  in  kaum  wahrnehmbarer  Zeit  durchlaufen,  so  kann  man 
mit  geeigneten  Hiilfsmitteln  doch  nachweisen,  dass  nach  einander  die 
Erregung  und  die  Contraction  vom  Reizpunkt  aus  den  Muskel  dureli- 
laufen,  und  kann  auch  dir  GesehwindiL'^keit  messen,  die  für  den 
Frosehnmskel  3—4,  für  den  Warmblüter  10 — Vi  m  in  der  Se- 
cunde  beträgt.  Bei  unterniaxi malern  Reiz  sind  daher  sicher  nie- 
mals alle  Fasern  jsugleich  auf  dem  Gi|ifel  der  Thätigkeit,  sondei 
bei  denen,  die  zuerst  erregt  werden,  wnrd  dieser  Zeitpunkt  erreicht, 
während  die  später  erregtem  Theile  des  Muskels  noch  in  der  Ver- 
kürzung begriffen  sind. 

Durch  di(*se  Betrachtung  stellt  sich  die  Thätigkeit  des 
Gesammtmuskels  als  abhängig  von  einer  ganzen  Reihe  veränderlicher 
Eigenschaften  der  einsschien  Elemente  dar, 

Kinfluss     der     Temperatur.      Ermiidung.       Diese    Ver* 
Wicklungen  werden    noch  vermehrt,    wenn    man   die  Eindüsse  ver- 
schiedener äusserer  Bedingungen    auf    den  Muskel    ins  Gebiet    der 
Betrachtung  zieht.     So    hat    die    Temperatur   des    Muskels    einen 
merklichen  Einiluss  auf  die  Grschwindigkeit»  mit  der  die  Erregung 
und  die  Contraction  ablauft,    und  somit    aueb   auf   die  Stärke  der 
Gesammtcontraction.     Bei   höherer  Temperatur,   bis  zu    etwa    36^p 
fällt  die  Zuckung  höher  aus,  bei  noclj  höherer  und  tieferer  Temperatur 
ist   sie   geringer,    und    zugleich    dauert    die  Zuckung    bei    tieferer 
Temperatur  erheblich    länger.     Vollends    erseheint    der  Muskel  als^^ 
ein  selbstständiger  tJrganismuSj    wenn    rnan    den  Einfluss    der  Er- — " 
müdung  auf  seine  Leistung  untersucht.     Zwar  dass  ein  t>rgan  ♦  er- — ■ 
müdet  und  allmählich  aufhört,    auf  Reize    mit    der  ursprüngtiehei^ 
Stärke  zu  reagiren,  ist  nicht  gerade  auffallend  und  lässt  sieh  ohner 
Weiteres  dadurch  erklären,    dass    die  Kraftvorräthe,    aus  denen  e^ 
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BPine  Leistirnf;  schöpft,  verUruucht  sind.  AWr  der  Vor^^ang  der 
Entiüduiiic  I>eiiti  Muskel  stellt  sich  lan^e  nit^ht  so  einfach  dar. 
Wenn  nuin  einen  aus^^es<*hnittt^ni*n  Prosnhnniskel  in  gleichen  Zcit- 
abstiinden  und  mit  ^^leit^her  Reisest iirke  immer  wiederholt  reizt,  so 
beobachtet  man  zuerst,  dass  die  ZuekiingshÖhe  zunimmt.  Die 
Cunren,  wenn  man  sie  verzeichnet,  steigen  treppenstufenurtig,  eint? 
itnmer  höher  als  die  v<krhorgehende,  an,  und  daher  hat  auch  dies 
erste  Stadium  des  Ernuidungsverlaafes  den  Nameu  der  „ Muskel- 
treppe'^  oder  des  ^Tre|tpenphänomens^  erhallen.  Nach  einer 
wechselnden  Zahl  von  Zuckungen  erreicht  dies  Stadium  sein  Ende, 
und  nun  sinkt  die  Lei.^tung  im  geraden  Verhaltniss  zur  zunehmen- 
den Zahl  der  Zuckungen  bis  auf  Null  ab.  Die  Gipfel  der  Curven 
liegen  alle  auf  einer  geradlinig  absteigenden  Linie.  Soweit  wäre 
der  Erfolg  des  Versuches  wohl  einfach  vorauszusagen.  Wenn  man 
nun  aber  kürze  Zeir  wartet,  und  dann  die  regelnüissige  Heiz  folge 
wieder  beginnen  lässt,  hat  der  Muskel  sieh  inzwischen  ^erholt**  j 
er  ziit^kt  wieder  ebenso  stark  wie  zu  Anfang  und  der  ganze 
L'nterschied  zwischen  der  ersten  und  zweiten  Gruppe  von  Curven 
bt  der,  dass  die  zweite  etwas  steiler  abfällt  und  daher  schneller 
SU  Ende  ist.  Dies  kann  man  eine  ganze  Reihe  von  Malen  wieder- 
holen, bis  endlich  der  Muskel  auf  die  Dauer  erschöpft  ist* 

Cutersucht  man  während  eine;?  Krmüdungs Versuches  die  Form 
der  Zuekungscurvej  so  findet  man,  dass  ihr  Verlauf  (Fig.  50)  etwas 
an  Ibdie  und  sehr  viel  an  Steilheit,  besonders  im  absteigenden  Ast, 
terliert.  Die  gan^e  Zuckung,  insbesoudere  die  Wiederverlän^erung 
im  Muskels  verläuft  eben  in  der  Ermiidunir  sehr  viel  langsamer 
pii  beim  friseheu  Muskel, 

'  Es  sind  sehr  viele  abweichende  Formen  der  Versuchsanordnung 
angegeben,  die  sich  namentlich  in  der' Schnelligkeit  der  Reizfolge 
tiod  in  der  Dauer  der  Erholungspausen  unterscheiden.  Die  Er- 
llÄrung.  die  man  für  die  geschilderten  Vorgange  geben  kann,  sind 
tnm  Theil  nicht  ganz  sicher.  Namentlich  über  das  Treppen- 
phänomen  herrscht  Meinungsverschiedenheit.  Man  nimmt  an^  dass 
die  Zersetzungsproducte,  die  sich  im  Muskel  anhäufen,  insbesondere 
Milchsäure  und  Kohlensäure,  erst  als  Reiz  auf  den  Muskel  wirken 
Und  seine  Enegbarkeit  erhöhen,  dann  aber,  indem  ihre  Menge  zu- 
Hiinnit,  die  Tliätigkeit  des  Muskels  hemmen*  Daraus,  dass  der 
Mui^kel  sieh  in  einer  kurzen  Ruhepause  erholt,  ist  mit  Sicherheit  zu 
»chlie-^sen,  dass  von  einer  Erschöpfung  des  Kraft vorraths  nicht  die 
Rede  sein  kann.  Die  Erholung  lasst  sich  dagegen  recht  gut  durch 
Üjus  Annalime  erklären,  dass  die  Ermüdungssluffe  in  der  Erlmlungs- 
Mtme  aus  dem  Muskel  oder  wenigstens  aus  den  thätigen  Elementen 
iusge schieden  worden  sind.  Zur  Stütze  diest^  Anschau ungeu  dienen 
Versuche,  in  denen  T liiere  durch  Einspri t zu ug  des  Blutes  er- 
öiüdeter  Thiere,  das  mit  den  Zersetseungsproducten  der  Muskeln 
fasättigt  war,  ohne  dass  sie  irgend  w*^lche  Arbeit  geleistet  hätten^ 
in  der»  Zustand  völligtT  Ermattung  versetzt  werden  konnten. 
\        Man  hat  auch  am  durchbluteten  Muskel ^  der  in  Seiner  oatur- 
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liehen  Lage  im  Körper  belassen  war,  imd  selbst  an  Muskelo  de*? 
lebenden  Menschen  viele  Erraüdun^^s versuche  angestellt.  Zu  letz- 
terem Zweck  wird  vor  allein  der  ^Erg:ograph^  von  Mosso  benutzt, 
in  dem  der  Uaterarrn  einer  Versuchsperson  so  befestigt  wird,  dass 
der  Mittelfinger  allein,  vermittelst  einer  an  ihm  befestigten  Hülse 
mit  einer  Schnur,  ein  (lewicht  hebt,  dt\ssen  Hebun^^  ein  Schreib- 
apparat verzeichnet.  Man  kann  auf  diese  Weise  mit  sehr  grosser 
Bestimratheit  die  Musk«*lleistimg  der  Mitlelfingerbeoger  messen,  und 
den  Einfluss  verschiedener  Bedingungen  auf  die  Muskehirbeit  unfer- 
suclien.  Was  die  Ersebrmungen  der  Ermüdung  betrifft,  so  ist  das 
Ergi^bniss  am  durchbluteten  Mnskel  uügt^fiibr  dasselbe  wie  beim 
ausgeschnittenen  Froschmuskel,  nur  dass  der  ganze  Versuch  eine 
sehr  viel  grössere  Arhi^itsieistung  umfasst.  Es  leuchtet  ein,  d?iss 
ein  dureb  den  Kreislauf  dLiuernd  ernährter,  und  von  Ermijduni^- 
stuffen  enllast<*rcr  Muskel  st'hr  virl  langsamer  ermüden  muss,  als 
ein  ausgescimiltener- 

Verschiedene  Arten  Muskelfasern.  Da  soviel  von  den 
aUgeraeinen  Eigenschaften  der  quergestreiften  Muskeln  die  Rede 
gewesen  ist  und  diese  fast  ausschliesslich  an  Frosch muskelni  als  an 
einem  allgemein  gültigen  Beispiel  geschildert  worden  sind,  ujuss 
ausdrücklich  bemerkt  werden,  dass  die  quergestreiften  Muskeln  ein- 
ander nicht  alle  vollkommen  gleich  sind,  JUie  Muskeln  von  Frosch  und 
Kröte  weisen  schon  beträchtliche  Unterschiede  in  der  Dauer  der 
Zuckung  auf.  Die  Warmijlüterniuskeln  unterscheiden  sich  von  *hn 
Frnseh  mos  kein  dureb  uoefi  schnellere  Zuckung  und  irrösserc  Kraft 
Aber  auch  bei  einem  und  demselben  Thier  sind  die  Musk<dn  nicht 
immer  alte  gleichartigj  sondern  es  bestehen  histologische  und  phvsia- 
logische  Unterschiede,  die  offenbar  zu  den  Verrichtungen  diT  be- 
treffenden Muskeln  in  Beziehung  stehen.  Schon  bei  der  blossen 
Betrachtung  der  MuscuhUur  mancher  Thiere  fallt  auf,  dass  ein 
Theil  der  Muskeln  blass  und  fest,  der  andere  roth  und  grobfaserig 
erscheint.  Bei  dem  Geflügel,  wie  es  auf  die  Tafel  kommt,  ist  der 
Unterschied  zwischen  weissem  und  dunklem  Fleisch  besonders 
augenfällig.  Dieser  Unterschied  im  Aussehen  bendjt  darauf,  dass^ 
wie  man  im  Mikroskop  erkennt,  die  einzelnen  Fasern  der  weissen 
Muskeln  lielltT  und  dünner^  ihre  Querstreifung  dichier  ist  als  bei 
den  rothen.  Auf  itire  l^eistung  untersucht  ist  das  Latenjjstadium 
und  die  Zuekungsdauer  der  blassen  Muskeln  sehr  viel  kürzer,  ihre 
Erregbarkeit  höher  als  die  der  rothen.  Die  blassen  Muskeln  finden 
sich  denn  auch  an  solchen  Stellen  des  Körpers,  wo  vor  allem 
schnelle  Bewegung  nöthig  ist 

Derselbe  Unterschied  in  geringerem  Grade  besteht  auch  unter 
den  Muskeln  des  Frosches,  indem  sich  die  Extensoren  der  Beine 
merklich  schneller  zusammenziehen  als  die  Flexoren, 

Herzmuskel,  Eine  besondere  Stellung  nimmt  unter  den 
Muskeln  der  Säugethiere  der  Herzmuskel  ein,  da  er  die  llaupi- 
eigensch;iften  der  quergestreiften  Muskeln  mit  einer  Anzahl  Eigen* 
Schäften  vereinigt,    die  sonst  nur  den  glatten  Muskeln  zukommen. 
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I>ie  MuskolfasfTB  des  Ilcrzens  haben  kein  Sarcolemm  und  geben 
durch  AljzweigungOD  vielfach  in  einander  über.  Die  Zell  kerne 
üitzen  nicht^  wie  bei  Skelettmuskeln,  aussen  in  unrege) massigen 
Abstanden,  sondern  in  der  Mitte  in  gleiehtnässigen  Entfernungen, 
sodass  jedem  Kern  ein  eigenes  Gebiet  zukommt.  Die  Querlinien, 
di€?  diese  Gebiete  seh  ei  den  und  früber  als  Zellgrenzen  angesehen 
wurden^  werdf*n  heute  als  ^Kittst reifen'^  angesehen,  die  dw 
Fibrillen  zusaranienh  alten.  Die  Qu  erst  reif ung  der  Herzmuskelfasern 
ist  diebler  als  bei  den  andern  quergestreiften  Muskeln. 

Diesen  histologischen  Eigenthiinj!iehkeit(m  entsprechen  auch  in 
der  Verrichtung  des  Ilerümuskels  wesentliche  [■nterschiede  gegen- 
ftber  den  andern  quergestreiften  Muskeln.  Man  tindet  hier  nicht, 
dass  die  Stärke  der  Krregung  von  dt^r  Stärke  des  Reizes  abhängt, 
sondern  jeder  überhaupt  wirksame  Reiz  ruft  eine  maximale  Zu- 
^ammenziehung  hervor.  Diese  Eigenschaft  des  Herzmuskels  wird 
als  da,s  Bowditcb"sche  „Alles  oder  Nichts*'-Gesr*tz  bezeichnet. 
Wahrend  der  Herzmuskel  sieb  verkürxt,  ist  er  gegen  Reizung  völlig 
unempfindlich,  Lässt  man  auf  v]n  Froschherz  wahrend  d**r  Systole 
einen  Keiz  einwirken,  so  bleibt  er  völlig  wirkungslos.  Man  nennt 
diesen  Absebnift  der  Herzibiitigkeit  daher  „die  refractüre  Periode^* 
des  Hertens.  Tnfl't  unmittelbiir  nach  der  refractären  Periode^  also 
im  Beginn  der  Er^ichlalTuog  ein  Reiz  ein^  so  zieht  sich  der  Muskel 
zwar  wieder  zusammen^  weil  aber  nach  dem  ,, Alles  oder  Nichts'*- 
geselz  schon  die  tTste  Zusammenziehung  maximal  war^  kann  keine 
Suinmation  stattfinden,  sondern  die  zweite  Zusanamenziehung  er- 
reicht nur  dieselbe  Höhe  wie  sie  die  erste  hatte.  Daher  kann 
denn  auch  unter  ge wohnlichen  Bedingungen  der  Herzmuskel  nicht 
in  Tetanus  geralhen,  weil  jede  folgende  Reizung  erst  zur  Geltung 
kommen  kann,  nachdem  die  vorluTgehende  abgelaufen  ist.  Schnell 
wiederbolte  Reis^ungen  bringen  vielmehr  eine  ganz  andere  Erschei- 
nung am  Herzen  hervor,  nämlich  das  sogenannte  jjFlimniem*^ 
Das  Flimmern  des  Herzens  be>trht  in  einer  ungeordneten  rhyth- 
mischen Thätigkeit  der  einzelnen  Muskelbündel,  Während  bei  der 
normalen  Zusaminenssiehung  die  ganze  Mu^kelmasse  in  bestimmter 
Ordnung  zusammenwirkt  und  dadurch  dit*  systolische  Zusammen- 
ziehung der  Herzkammern  hervorbringt,  können  die  einzelnen 
Muskelbündelf  wenn  sie  sich  regellos  in  schneller  Folge  verkürzen, 
keine  gemeinsame  Wirkung  hervorrufen,  sondern  das  Herz  verhält 
sich  wie  in  der  Diastole,  nur  dass  man  auf  der  ganzen  Oberfläche 
die  schnell  wechselnden  Zuckungen  der  einzelnen  Muskel bündel  als 
eine  ,Tilimmernde^'  Bewegung  wahniimint.  Eine  Zwischenstufe 
zwischen  der  normalen  Thätigkeit  des  Herzens  und  dem  Flimmern 
bildet  das  sogenannte  *,Wühien  und  Wogen^'  des  Herzens,  wobei 
grössere  Theile  der  Muskelmasse  in  ungeordneter  Thätigkeit  be- 
griffen sind. 

Auf  einige  andere  Besonderheiten  der  Her^rausculatur  wird 
erst  im  Zusammenhang  mit  der  Besprechung  der  Herzinnervation 
Earöekzukommen  sein. 


B.  du  B^li^Bc/moiid,  PliX«ioL»Sl«' 
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Die  glatten  Muskeln.  Die  glatten  Muskeln  bilden,  wie 
oben  erwähnt,  bei  den  Säugetbieren  eine  von  deu  quergestreiftpo 
scharf  getrennte  besondere  Art  contractu en  Gewebes»  Üiestr 
Unterschied  tritt  schon  darin  hervor,  dass  die  glatten  Muskeln  aus- 
schliesslich iinbewusHten  Bewegungen  namentlich  der  inneren  Or- 
gane dienen*  weshalb  sie  auch  als  „organische  Muskeln'^  den  ..will- 
kürliclien'^  gegenübergestellt  worden  sind.  In  der  Thierreibe  findei» 
sich  allerdings  zahlreiche  Zwisnhejnformen,  doch  bestätigt  sich  auch 
hier  der  Unterschied  insofern,  aJs  die  untersten  Tbierkreise  aus- 
schliesslich glatte  Muskeln  aufweisen,  während  quergestreifte 
Muskeln  nur  bei  Wirbelthii?ren  und  Arthropoden    ausgebildet  sind. 

Die  glatten  Muskeln  sind  ebenso  wie  die  quergestreifteB 
mechanisch,  chemiscij,  thermiseh  und  elektriscli  reizbar,  ja  es 
kommt  noch  R^ijibarkoit  durch  Licht  hinzu,  die  wenigstens  für  die 
glatten  Muskebi  der  Iris  erwiesen  ist  Im  Bezug  auf  die  Erre^;- 
barkeit  bestehen  indessen  grosse  Unterschiede.  Schon  geringe 
Temperatuninderungen  bilden  nämlich  für  die  glatten  Muskeln 
wirksame  Reize,  sodass,  wenn  ein  Organ,  wie  etwa  die  Bkise^  dim^b 
Eröffnen  der  Bauchhöhle  der  Abkühlung  durch  die  äussere  Luft 
ausgesetzt  wird,  es  sich  in  der  Regel  stark  Kusammenzielvt.  Ebenst» 
zieht  sich  die  glatte  Musculatur  von  Kaltblütern,  die  in  kalteß 
Räumen  gehalten  worden  sind,  zusammen,  wenn  sie  in  einem 
warmen  Zimmer  präparin  wird.  Gegen  elektrische  Rei^e  sind  da- 
gegen die  glatten  Muskeln  viel  unejnpfindlicher  als  die  tjucr- 
gestreiften  j  sodass  man  viel  stärkere  Ströme  anwenden  muss,  um 
sie  zu  erregen. 

Der  we.sentlichste  Unterschied  zwischen  glatten  und  mier- 
gestreiften Muskehl  betrifft  die  Zeitdauer  des  Erregungs Vorganges. 
Im  Gegensatz  zur  Zuckung  der  gestreiften  Muskeln  sieht  inati  IWJ 
den  glatten  immer  nur  eine  verhältnissmä.ssig  sehr  langsame  nach- 
haltige Zusammenziehung.  Aueh  die  Latenzperiode  dauert  so  hn^^- 
dass  man  den  Zeitraum  s^wischen  Reizung  und  Zusamnienziehiiiig 
an  der  Uhr  messen  kann.  Freilich  besteht  in  flieser  Hinsiclit 
zwischen  den  verschiedenen  Arten  glatter  Muskeln  grosse  Ver- 
schiedenheit, Für  den  Retractor  penis  von  Säugethieren  wird  an- 
gegeben, dass  die  Lateuzzeit  0^8  Secunden  dauert,  dtis  Sta- 
dium der  Verkürzung  etwa  20  Seeunden,  das  Stadium  der  Ver- 
längerung etwa  anderilialb  Minuten,  sodass  die  Gesammtiuckun^' 
rund  2  Minuten  dauern  kann.  Etwas  kürzere  Zeit  ist  für  dif 
Jlemhrana  nictitans  im  Auge  der  Säugethiere  gefunden  worden. 
Man  kann  also  sagen,  dass  der  Zuckungsvorgang  im  ^htltcti 
Muskel  mehr  als  hundertmal  langsamer  ist  als  beim  gestreiften, 

Im  Bezug  auf  die  Dehnbarkeit,  die  Verkürzungsgrosse  und 
Verkürzungskraft  verhält  sich  der  glatte  Muskel  ähnlich  wie  der 
gestreifte. 

Ein  sehr  grösser  Unterschied  besteht  aber  darin,  dass  der  Er- 
regungsvorgang sich  niejTials  auf  eine  einzelne  Stelle  besehräuki, 
sondern  sich  unter  allen  Umständen    auf   die  benachbarten  Ftisem 
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fortsetzt,  sodass  stets  die  ganze  Masse  des  Muskels  thätig  wird- 
Die  Fortpdan^uDg  der  Zusammenziehung  geschieht  allerdings  sehr 
lafigsam,  mit  etwa  25  mm  in  der  Secunde,  sodass  man  das  Yor- 
sf^hreiten  der  ContractionswelJe  mit  dem  Auge  verfolgen  kann.  In 
vielen  Fallen  steht  eine  solche  fortschreitende  Contraction  der 
glatten  Muskeln  zu  der  F'unction  des  betreffenden  Organs  in  Be- 
zlelnmg,  so  im  Darm,  im  Ureter,  wo  der  Inhalt  diireh  die  „peri- 
staltische'^  Bewegung  weiter  befördert  wird.  Diese  Bewegung  steht 
jedoeii  unter  dem  liinfluss  des  Nervensystems^  und  ist  deshalb  von 
den   Krseheinungen  im  Muskel  selbst  zu  unterscheiden. 

Mitunter  wird  den  glatten  Muskeln  die  Eigenschaft  zu- 
geschrieben, ohne  äusseren  Reiz  periodisjch  oder  rhythmisch  so- 
genannte „spontane  Contractionen**  auszufiihren,  doch  durften  auch 
diese  in  alhm  Fällen  auf  die  Nerventhätigkeit  i^.urück:^*ufüljten  sein. 

Todtenstarrc.  Es  ist  endlieh  noch  eines  Vorganges  zu  ge- 
denken, der  zwar  streng  genommen  nicht  in  den  Bereich  der 
Physiologie  gehört,  der  aber  zu  dem  physiologischen  Contra«tions- 
Vorgang  in  iieziehung  gebracht  worden  ist,  nämlich  der  Todten- 
starre  der  Mnskeln.  Unmittrlbar  nach  di^m  Tode  eines  Tliieres 
verhalten  sich  die  Muskidu  nocli  ganz  wie  lebende,  und  man  nennt 
sie  in  diesem  Zustand  ,,CeljerIebende'*  Muskeln.  Eine  gewisse  Zeit 
nachher  geht  jedoch  eine  Aenderung  mit  den  Muskeln  vor.  Statt 
durchsichtig  glänzend  beginuen  sie  trübe  auszusehen,  statt  weich 
und  dehnbar  fidden  sie  sieh  fest  und  starr  an*  Zugleich  wird  die 
Heaction  der  in  ihnen  enthaltenen  Fhissigkeit  ausgesprochen  sauer. 
Der  Zustand  der  Starre  kann  mehrere  Tage  lang  andauern,  dann 
werden  die  Muskeln  wiediT  weich  und  schlaff,  zugleicli  pllegt 
Fäulniss  aufzutreten,  und  die  Reaction  wird  durch  Entwicklung  von 
A  mmoniakvr*rbindungen  alkalisch. 

Die  ErsehiMRung  der  Starre  beruht  auf  der  Gerinnung  des 
flüssigen  Muskelprotoplasmas.  Wenn  man  Muskeln  in  heisses 
Wasser  wirft,  sodass  die  Eiwetssstoffe  gerinnen,  gerathen  sie  in 
einen  ganz  ähnlichen  Zustand  wie  bei  der  Todtenstarre,  den  man 
als  Wärmestarre  bezeichnet.  Ein  w**sentlieher  Unterschied  ist 
allerdings,  dass    bei    der  W^ärmestarre  der  Muskel  nicht  sauer  ist. 

Der  Zustand  der  Starre  hat  mit  dem  der  Contraction  eine 
Äusserliche  Aehnlichkeit,  weil  in  beiden  Fällen  der  Muskel  hart 
wird  und  sauer  rciigirt.  Man  hat  deshalb  die  beiden  Zustände  ein- 
ander gleichsetzen  und  die  Contraction  als  eine  schnell  vorüber- 
gehende Gerinnung  des  Muskelinhaltes  auffassen  wollen.  Für  diese 
Auffassung  spricht  anscheinend  auch  nocli  die  Beobachtung,  dass, 
wenn  in  einem  frischen  Muskel  etwa  durch  heisses  Wasser  Ge- 
rinnung hervorgebracht  wird,  der  Muskel  sich  stark  verkürzt.  Diese 
Bestätigung  ist  aber  nur  scheinbar,  denn  es  ist  nicht  die  Gerinnung, 
die  zur  Verkürzung  führl,  sondern  vielmehr  der  Wärmereiz  bringt 
den  noch  frischen  Muskel  zur  Zusammenziehung  ehe  die  Gerinnung 
eingetreten  ist.  Der  Btnveis  hierfür  liegt  in  der  durch  unzählige 
Beobachtungen    festgestellten   Thatsache.   dass    beim    Eintritt    der 
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natürliehen  Todtenstarrc  durchaus  keine  Verkürzimg  der  Mtiskein 
stattiitidet.  Beim  Absterben  erschlaffeD  zunächst  alle  Muskeln,  uod 
der  Körper  nimmt  in  Folge  dessen  die  Stellung  an,  die  durch  die 
elsustische  Spannung  der  Muskeln  und  Band  er,  durch  si*ine  d^ene 
Schwere  und  durch  die  zutalligeo  UnlerstülzungspuDkte  <ler  Ih!- 
gebung  bedingt  ist.  Wenn  dann  die  Gerinnung  des  Mu>kelei weisses 
bi'ginnt^  werden  die  Muskeln  starr,  ohne  das?*  sie  sich  im  geringslen 
verk Urnen j  denn  in  sehr  vielen  Fäljen  würde  jede  Verhürzung  eine 
Bewegung  irgend  eines  Körpertheiles  irervoiTufen,  und  es  ist  m 
beobachtet  worden,  dass  Leichen  beim  Eintritt  der  Starre  ihrti 
Stellung  änderten.  Es  ist  vielmehr  bei^eicbnend  für  das  Wesen  der 
Starre,  dass  sie  bei  jeder  beliebigen  Dehnungssl rife  eines  Muskels 
auftritt,  ohne  dass  sie  seine  Spannung  ändert.  Das  Eintreten  «1er 
Starre  wird  durch  vorausgegangene  heftige  Muskelthätigkeit  be- 
schleunigt. Bei  gehetztem  Wild  sollen  die  Muskeln  schon  eine 
Viertelstunde  nach  dem  Tode  starr  werden.  Unter  gewohnlicheti 
Bedingungen  befällt  die  TodtenstaiTe  die  Muskeln  in  eiuer  be* 
stimmten  Reihenfolge^  die  als  die  Nysten'sche  Reihe  bekannt  ist. 
Zuerst  werden  die  Kaumuskeln  und  Gesiehtsmnskeln  und  dann  iB 
absteigcndtT  Folge  Nacken,  Rumpf  obere  und  untere  Extremitäten 
starr.  Bei  Kaltblütern  vergeht  längere  Zeit  bis  zum  Eintritt  (kr 
Starre,  und  sie  hält  auch  länger  an  als  beim  Säugelhierj  bei  dm 
sie  meist  nur  einige  Stunden  dauert. 


I 


Specielle  Muskelphysiologie  oder  Bewegungslehre. 

Verwendung  der  Muskeln  im  Körper.  Es  ist  oben  scbon 
angedeutet  worden,  dass  zwischen  den  glatten  und  quergestreiften 
Muskeln  in  dieser  Beziehung  insofern  ein  Unterschied  besieht,  ab 
die  glatten  Muskeln  sich  ausschliesslich  in  den  Organen  vert heilt 
finden.  D)re  Wirkung,  die  sich  vorwiegend  in  der  Zusammeu^^ieliung 
der  Wände  von  Hohlräumen  äussert,  soll  erst  im  Zusammenliiut^ 
mit  der  Einwirkung  des  Nervensystems  auf  die  Organe  besprochen 
werden. 

Im  Gegensatz  zu  den  glatten  dienen  die  (luergestreifteo 
Muskeln  vorwiegend  der  Bewegung  des  Knochengerüstes  und  werdea 
deshalb  auch  oft  als  j,Skeletlmuskeln"  zusammengefasst. 

Da  der  ganüe  Korper  seine  Gestalt  im  W'esentlichen  ihircfi 
das  Knochengerüst  erhält,  so  ist  die  Bewegung  des  KnodiPii- 
gerüstes  im  Allgemeinen  gleichbedeutend  mit  der  Bewegung  desi 
ganzen  Körpers.  "" 

Bau  der  Knochen. 

Beziehung  zwischen  Form  und  Function  der  Knochen. 
Der  Bau  des  Knochengerüstes  ist  in  so  hohem  Grade  dem  Zweck 
der  Bewegungen  angepassr,  dass  wiederholt  die  Ansicht  auj^gt^ 
sprochen  worden  ist,  die  Form  der  Knochen  werde  ausschliesslit* 
durch  ihre  Function  bestimmt.    Um  die  Unrichtigkeit  dieses  SaUes 
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nachzuweisen,  braucht  nur  hervorgehoben  zu  werden,  tlass  das 
Kjiochenireriiiit  aller  Saugethiere,  trotz  der  grossen  Unterschiede  in 
fler  Bewegungs weise  der  verschiedenen  Arten^  den  Grund^ügen 
narh  dasselbe  ist.  So  halien  die  (iiniffen  mit  ihrem  fast  2  Meter 
I  L  i^pn  Halso,  und  die  Delphine^  bei  denen  Kopf  und  Riunj^f  in 
hm-,  verschmolzen  erscheinen,  die  gleiche  Zahl  Halswirl>el  wie  alle 
anderen  Säuge thiere,  nämlich  sieben.  Das  Grundgeüetx  für  die 
tntwiekhing  der  Knochen  form  ist  also  offenbar  die  Anlehnung  an 
«^inc  allgemeine  Staninjform,  die  zwar  unjgewandelt  und  verändert, 
nt*^  aber  ^'anz  vorlassen  werden  kann.  So  können,  wie  in  der 
MiUelhami  der  Huflhicre,  einzelne  Knochen,  die  bei  anderen  Thieren 
vorhanden  5^ind.  ganz  verseh winden,  andere  mit  einander  m  einem 
Sfüek  ver^clirneken.  In  vielen  ^solchen  Fällen  ist  der  Ein  flu ss  der 
IVrortn  uTuweifelhafT  nachzuweisen.  Diese  Veränderungen,  dureh  die 
-T  li  die  Knochen  formen  in  jedem  FaNe  an  ihre  besonderen  \*er- 
iii  utungen  anpassen,  heeinflussen  aber  erst  in  ;?weiler  JJnie  die  Ent- 
stehung der  Knochen  formen. 

Innerer  Bau  der  Knochen,  Die  Anpassung  betrifft  nicht 
nur  die  äussere  Geslall,  sondern  sie  ist  sogar  am  allerdcui liebsten 
im  Innern  Bau  der  Knochensubstanz  ausgesprochen.  Die  Knochen 
dienen  dem  Körper  theils  ab  Stütze  theils  als  Schulz.  In  beideo 
Füllen  erfüllen  sie  ihre  Aufgabe  in  um  so  vollkommenerem  Maasse 

Ije  irrossere  Festigkeit  sie  zeigen*  Es  ist  aber  nicht  für  Jeden 
Knoehcn,  und  für  die  einzelnen  Knochen  nicht  in  jeder  Richtung 
und  in  allen  T heilen  die  gleiche  Festigkeit  erforderlich.  Dcm- 
ent^sprechcnd  findet  man,  dass  einzelne  Theile  der  Knoctien  ganz 
tmd   gÄF    aus    geschlossenem    Knochengewebe    bestehen,    während 

»andere  nur  aus  einem  schwammähnlichen  Gerüst  von  Knochenbälk- 
eben,  der  sogcrjarmten  Siihstantia  spongiosa  liestehen.  Man  kann 
also  sagen,  dass  rler  innere  Fiau  der  Knochen  durcliaiis  der  An- 
forderung entspricht,  mit  einer  möglichst  geringen  Menge  Knochen- 
ftibstanz  die  grüsste  Festigkeit  in  den  Richtungen  der  grössten 
Beanspruchung  her/.nstellen.  Dies  zeigt  sich  vor  Allem  darin,  dass 
b  den  langen  Knochen  der  Gliedmaasscnj  die  auf  Biegung  bean- 
sprucht werden,  die  Knochenmasse  ausschliesslich  auf  die  Wände 
terthcih  ist^  sijdass  iiu  Innern  die  Markböhh*  frei  bleibt.  Bekannt- 
lich werden  die  langen  Knochen  auch  als  ^Röhrenknochen*^  be* 
leiehnele.  Ein  Rohre  ist,  bei  gleicher  QuerschnilLs Hache,  stärker 
jils  ein  voller  Stab  aus  demselben  Stoff,  die  Uohrcnform  gewährt 
also  f»ei  geringstenj  StotFatifwand  grössere  Festigkeit.  Da,  w<j  die 
Knochen  nicht  nur  gegen  Biegimg,  sondern  gegen  Dnick  und  Zug 
,in  allerlei  verschiedenen  Richtungen  Widerstand  leisten  miissen,  wie 
in  den  Enden  der  Rührenknocheni  in  den  Wirbeln,  in  den  kurzen 
Knoidicn  der  Hand*  und  Fusswurzel  und  so  fort,  nimmt  die  Knochen- 
masse  dagei'en  die  Form  der  Spongiosa  an.  Aber  auch  das 
scheinbar  regellose  Gefüge  der  Spongiosa  richtet  sich  streng  nach 
Form  der  Beanspruchung,  der  der  Knochen  Widerstand  zu 
ten    hat.     Diese   Thatsache  ist    zuerst    an    der   Spongiosa    des 
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oberen  Endes  des  menschlichen  Oberschenkels  nachgewiesen  worden. 
Da  auf  dem  Gelenkkopf  des  Oberschenkels  das  Knrpergewichr 
lastet,  und  der  Hals  winklig  an  dem  Schaft  ansetzt,  werden  Schaft. 
und  Hals  einseitig  auf  Biegung  beansprueht.  Die  Knoelienbälkdien 
in  der  Spongiosa  des  Oberschenkeb  sind  nun  nicht  gleichförmif^ 
und  auch  nicht  regellos  vertheilt,  sondern  ^ie  vereinigen  -sich  m 
bestimmten  deutlieh  ausiresprochenen  Linienziigen,  die  zu  der 
Grösse  und  Form  der  Beanspruchung  eine  unverkennbare  Be^ 
Ziehung  haben.  Wenn  ein  fester  Korper  unter  dem  Einfluss  eioer 
Last  seine  Form  ändert,  so  g^srhieht  das,  indom  er  an  einigten 
Stellen  zusammeng*'drückt,  an  anderen  ausgedi^mt  wird.  Wenn 
zum  Beispiel  ein  an  beiden  Enden  aufliegender  Balken  in  der 
Mitte  belastet  wird,  und  sich  nach  unten  biegt,  entstehi-  die  ßie- 
giiDg  eben  dadurcli,  dass  die  oberen  Schichten  sich  verküaKU, 
wahrend  die  unteren  sich  vt^rlängrrn.  Nur  eine  einzige  in  der 
iMitte  liegende  Schicht  de^  Balkens  behält  ihre  Lange  bei,  man 
nenni  sie  y,die  neutrale  Zone^,  In  ähnlicher  Wiise  wird  jeder 
nachgiebige  Körper  von  beliebiger  Gestalt  durch  in  beliebiger 
Richtung  auf  ihn  einwirkende  Kräfte  seine  Form  verändern.  Um 
sich  diese  Form  Veränderungen  genau  vor  Augen  stellen  zu  küimi% 
kann  man  sich  den  ganzen  Körper  als  aus  kh:*inen  elastisclieii 
Kogeln  zusammengeleimt  denken,  dann  wird  im  Allgemeinen  W 
jeder  Forniverändurung  jede  der  Kugeln  sich  in  vm  Ellipsoid  ver- 
wandeln, indem  sie  in  einer  Richtung  in  die  Läng**  gezo^en^  und 
in  Folge  dessen  in  den  beiden  darauf  senkrechten  Ridilun^eii  ab- 
geplattet wird.  Die  Richtungen  der  grössten  Langsausdelmung  und 
die  der  grössten  Abplattung  bilden  nun  in  dctu  ganzen  Knrjjer  k'- 
stirarate  Linien S5üge,  die  man  die  „Cur von  des  grössten  Zuges"  und 
die  „Curven  des  gri3ssten  Druckes**,  oder  schlechthin  ,,Zug-  und 
Druckcurven^*  nennt.  Die  Zug-  und  Druckcurven,  die  bei  einem 
nachgiebigen  Körper  aus  der  Forniverän^terung  zu  erkennen  sind, 
stellen  für  einen  festen  Krirper^  der  durch  die  La^t  ni<du  verbogen 
wird,  die  Curvcn  der  Beanspruclmng  vor.  Wenn  man  nun  di«* 
Curven  der  Beanspruchung  auf  Zug  und  Druck  in  einen  Ker|>er 
von  der  Form  des  menschlichen  Überschenkels  hineinzeichnet  imrf 
dabei  die  absolute  Grösse  des  an  verschiedeneti  Stellen  herrschen- 
den Zuges  und  Druckes  dadurch  andeutet,  dass  die  Zahl  der  auf 
gleiche  Räume  fallenden  Linien  zunimmt,  so  erhält  man  ein  Sysirin 
von  Curven,  das  ganz  genau  mit  dem  System  der  Ralkeuzüge  in 
der  natürlichen  Spongiosa  zusammen fiillt  Der  Mathematiker  Cul- 
man  soll  diese  UehereinstiTnmung  bewiesen  haben,  indetn  er  seinen 
Scliülem,  ohne  ihnen  von  dem  Zusammenhange  etwas  zu  sa^eii) 
die  Aufgabe  stellte,  die  Zug-  und  Druckcurven  für  einen  Körper  auf- 
zuzeichnen, dessen  Gestalt  und  Beiast ungs weise  den  Verhältnissen 
des  menschlichen  Ober^chenkeis  entspracb.  Als  man  nachher  die 
Zeichnung  neben  einen  Front alschnilt  des  Oberschenkels  lofte, 
stimmten  die  Richtungen  der  Curven  mit  denen  der  Kaochen- 
bälkchen  völlig  überein. 


Knocbon  verbind  angen. 
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Wenn  ara  Oben^chonkelkopf  gerade  durch  die  Einseitigkeit 
der  Beanspruchung  die  Spongiosabaikctjen  eine  besonders  aufTallige 
AnoninunL^  zeigen  j  so  ist  dii-  Anpassung  der  Knochen  form  an  die 
Beanspruchung  doch  niclit  weniger  vollkommen   in  all  den  Fällenj 

Fig.  57. 


Arfjhit^ktur  der  Spongftofia  den  Oli^?«cbf>nltf<b  nacb  J.  Wolff« 

in  denen  es  sich  utn  gleichförmigf*  Belastungen  handelt.  Schon 
die  neutrale  Zone  des  Überschenkelkopfes  ^  die  einen  geknimuiten 
sagittalcn  Schnitt  darstelle  zeigt  ein  ganz  gleidmiässiges  Netzwerk 
kopffusswärts  und  sagittal  laufender  Bälkehen,  Das  untere  Ende 
des  Femur,  die  beiden  Enden  der  Tihia,  die  säulenartig  zu  tragen 
haben,  sind  aus  eineuj  gleichförmigen  Gerüst  von  lothrechlen  und 
wagerechten  lialktdu'ri  i:<'l>aut.  Das  Fersenhein  zeigt  fäcKerfönnig 
ausstrahlende  Bälkcheiiziige,  die  dir  Belastung  dureh  das  Sprung- 
bein  auf  die  nntere  Fläche  vertheilen. 


Qelenklehre. 

Knochen  Verbindungen.      Die    einzelnen     anatomisch 


und 


entwicklungsgeschiehllich  zu  unterscheidenden  Knochen  sind  theils 
durch  feste  Verbindungen,  Knochcnnahtt  Synehondrose,  Symphyse, 
theils  beweglich  zusamniengefügL  Für  die  Bewegungslehre  kommen 
nur  die   bewegliehen  Verbmdungen    in  Betracht.     Diese    sind    ein- 
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zutlieilcn  in  die  Batidverbindiing,  Synarthrosis,  und  die  Gelenk- 
verbindung, DiarHirosis  im  weiteren  Sinn. 

SynarUirose.  Die  ßandverbindung  bpsteht  in  der  Ver- 
GiniguDg  zweier  Knochen  durch  Bänder,  Syndesmosis  iiüd  Syra* 
physc,  oder  durch  Knorpel,  Synchondrosis.  lü  l»eidcn  Fallen  ki 
die  Beweglichkeit  um  so  grosser,  je  schmiiler  und  länger  tlieVer- 
bifldung.  Wenn  die  Bandmassen  eine  grössere  Ausdehnunj^^  er- 
reichen, und  bei  der  Knorpelverbindung  überhaupt ,  ist  die  Beweg- 
lichkeit nicht  nur  eingeschränkt,  sondern  es  kann  Beweipinfj 
nur  gegen  den  elastischen  Widerstand  der  Bänder  oder  i^s 
Knorpels  stattfinden.  Die  so  verbundenen  Knochen  haben  ak» 
eine  ganz,  bestimmte  Ruhelage  gegeneinander,  aus  der  sie  nur  unter 
der  Einwirkung  grösserer  Kräfte  abgelenkt  werden.  Beispiele  hier- 
für bilden  die  Knorpelverbindungen  der  Rippen  mit  dem  Brustbeiü^ 
deren  Elasticität  bei  den  Alhemhewcgungen  in  Betraeht  kommit 
und  die  Bandscheiben  zwischen  den  Wirbelkörpern- 

Diarthrose.  In  den  eigentlichen  Gelenken  stossen  die 
Knochen  mit  überknorpelten  Flächen  aneinander.  Die  Berührungs» 
stelle  ist  durch  die  sogenannte  Gelenkkapsel  abgeschlossen,  die 
mit  einer  schlüpfrigen  Flüssigkeit,  Gelenkschmiere,  Syno\ia,  erfüllt 
ist,  und  die  Knochen  sind  in  der  Regel  an  einzelnen  Stellen  diirdi 
Gelenkbänder  mit  einander  verbunden.  Es  besteht  also  eine  Be- 
weglichkeit, die  durch  die  Gestalt  der  Gelenkflächen  und  die  Form 
der  Band  Verbindung  beschränkt,  aber  innerhall»  tler  dadurch  ge- 
gebenen Grenzen  völlig  frei  ist,  dits  heisst,  die  Knochen  kennen 
innerhalb  der  bctreflenden  Grenzen  jede  Lage  einnehmen,  auch  ohiie 
dass  irgend  welche  äusseren  Kräfte  auf  sie  einwirken. 

tm  Allgemeinen  reiclit  die  Verbindung  durch  ein  Gelenk  an 
sich  nicht  aus^  zwei  Knochen  in  festem  Zusammenhang  zu  hädtcfl^ 
Der  feste  Schiuss  der  tTclcnkflächen  aufeinander  wird  vielmehr  erst 
durch  den  Zug  der  Muskeln  hervorgebracht^  die  die  Knochen  ge^'^'O 
einander  drücken. 

Die  Gebruder  Weber  glaubten  den  Zusammenhang  der 
Knochen  in  Atm  Gelenken  auf  die  Wirkung  des  Luftdruckes  zurüt'k- 
führen  zu  müssen,  weil  sie  nachweisen  konnten,  dass  der  Ober- 
schenkelkopf in  seiner  Pfanne  haftet,  auch  w^enn  alle  Weichtlieü- 
verbindungcn  durchschnitten  sind,  und  dass  er  leicht  hinausglcitet» 
wenn  die  Pfanne  angebohrt  ist,  sodass  Luft  in  die  GelenkspäJtc 
treten  kann.  Normalerweise  kann  jedoch  diese  Wirkimg  des  Luft" 
drucks  nicht  zur  Geltung  kommen,  weil  der  Oberschenkelkopf 
nicht  aus  der  Pfanne  zu  rücken  strebt,  sondern  vielmehr  daut\rnn 
an  die  Pfanne  angedrückt  wird. 

Verschiedene  Form  der  Gelenke.  Unter  der  Voraus- 
setzung, dass  zwei  Knochen  mit  ihren  Gelenkflächen  dauernd  gegff" 
einander  gepresst  werden,  ist  die  Beweglichkeit  der  beiden  Knochen 
gegen  einander  von  der  Form  der  Gelcnkilächen  abhängig. 

Amphiarthrose.  Stossen  zwei  Knochen  mit  ebenen  Flächt^Ti 
gegeneinander,    so    können    sie     gleitend    aufeinander    verscliobpi" 


werdeo,  können  aber  keine  Winkelbewe^ung  gegeneinander  maehen, 
ohne  dass  die  Flüchen  auseinander  klaffen.  Sind  die  Flächen 
nicht  oben,  sondern  unregclniässig  gewölbt  und  passen  genau  unf- 
('in;inder,  so  ist  weder  Gleiten  noch  Winkelbewegung  njöglich,  ohne 
dass  die  Fhlchen  klaffen.  Ks  giebt  nun  eine  frrosse  Zahl  Gelenke^ 
die  eine  ^okhe  Fläch enform  zeigen  und  bei  denen  der  Zusammen- 
hang der  Knochen  noch  durch  allseitige  straffe  Band  Verbindung 
verstärkt  ist.  Bewegung  ist  in  diesen  Gelenken  nur  dadurch  mög- 
lich, dass  die  Knorpelflächen  ihre  Gestalt  ändern ,  und  die  Bänder 
sich  elastisch  dt^hnen.  Man  bezei<^hnet  daher  auch  diese  Gelenke 
ab  ^Gelenke  mit  unbestimmter  Bewegnngsform^  oder  ^Waekcl- 
gelenke",  Amphiarthroscn.  Die  Amphiarthrosen  sind  vom  Stand- 
punkte der  Bewegungslehre  den  Synarthrosen  völlig  gleichzustellen. 
Insbesondere  haben  die  durch  Wackc  Ige  lenke  verbundenen  Knochen 
ebenso  wie  die  durcli  Knorpel  oder  Bänder  verbundenen  eine  be- 
stimmte Huhela^a\  Auch  anatomisch  ist  die  Unterscheidung 
zwischen  Amphiarthrosen  und  Synarlhrosen,  die  sieh  darauf  gründet, 
dass  die  Amphiarthrosen  eine  Gelenkspalfr  aufweisen,  in  vielen 
Fällen  nicht  streng  durchzuführen,  da  die  Gelenkspalte  während  der 
Entwicklung  bestehen  und  im  Alter  verschwinden  kann, 

Scharniergclenk.  Hat  von  den  Gelenkflächcn  die  eine  die 
Form  eines  Cylinders,  die  andere  die  eines  Hohlcylinders,  so  können 
die  Flächen  in  der  Richtung  der  Axe  des  Cylinders  und  in  der 
Querriohtung  aufeinander  gleiten.  Hat  die  Cylinderfläche  eine 
ringsum  laufende  Furche,  „Leitfurche",  in  die  ein  entsprechender 
Vorsprung  der  llohlcylindcrfläche  eingreift,  so  isi  die  Längs- 
verschiebung ausgeschlossen,  und  die  beiden  Flächen  können  sich 
nur  in  der  Ricijtung  quer  zur  Axe  des  Cylinders,  also  längs  der 
Lcitfiin^hc  aufeinander  verschieben.  Zw- ei  Knochen^  die  mit  so  ge- 
stellten Flächen  gegeneinander  stossen,  können  also  nur  um  die 
Axe  des  Cylinders  gegeneinander  Winkelbewegungen  machen.  Das 
Gelenk  stellt  ein  Scharnier  dar,  das  Bewegungen  um  Eine  feste 
Axe  in  der  darauf  senkrechten  Ebene  gestattet.  Wesentlich  ist 
för  diese  Form  des  Gelenks,  dass  an  beiden  Endflächen  des  Cy- 
linders *stark(*  Seitenbänder  vorhanden  sind,  die  ein  seitliches 
Wackeln  der  Knochen  gegeneinander  verhindern. 

Kugelgelenk.  Ilai  der  eine  Knochen  die  Gestalt  einer 
KugeK  die  von  einer  genau  entsprechenden  Höhlung  des  andern 
Knochens  umscldossen  wird,  so  kann  er  sich  um  den  iMittclpunkt 
der  Kugel,  der  seine  Lage  heibehält,  in  allen  Richtungen  drehen. 
Diese  aliseitige  Beweglichkeit  kann  man,  um  die  Bewegungen  im 
Einzelnen  genauer  zu  verfolgcnj  in  Bewegungen  um  drei  aufein- 
ander senkrechte  Axcn  auf  losen.  Zwischen  den  drei  Axen,  die  bei 
dieser  Hetraehtung  angenommen  werden,  und  der  Einen  Drehungs- 
axe  des  Cyljndergelenks  besteht  der  Unterschied,  dass  die  Lage 
der  Einen  Axe  durch  ilie  Flächenform  gegeben  ist,  während  beim 
Kugelgelenk  die  Lage  der  Axen  ganz  nach  Belieben  angenommen 
werden  kann.     Mau  jiflegt  eine  der  Axen  in  die  Längsrichtung  des 
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Knochens  zu  legen,  und  die  Drehung   um  diese  Axe   als  RoUiing, 
Rotation,  zu  unterscheiden, 

Uroligclcnk.  Schraubengelenk.  Scharnier gelenk  und  Kugel- 
gelenk zeichnen  sich  dadurch  aus,  dass  ihre  Flächenfonn  zu  der  Be- 
wegung in  hestimmter  Ikziehung  steht,  und  sich  i»:ewissermaassen  rein 
geometrisch  daraus  ableiten  lässt.  Es  giebt  nun  noch  eine  Keiho 
anderer  Gelenk  form  en,  bei  denen  der  Zusammenhang  zwischeHi 
Bewegung  und  Fläehenform  nicht  so  einfach  ist  und  die  zum  Theü 
überhaupt  nicht  nach  der  Flächenform,  sondern  nadi  anderen  Merk- 
malen unterschieden  werden.  So  pflegt  man  Gelenke  mit  cylio- 
drischer  Flächcj  wenn  die  Axe  des  CyJinders  nicht  tjuer  auf  der 
Längsaxe  des  bewegten  Knochens  steht,  sondern  in  die  Richtung 
des  Knochens  fällt,  als  ^l)rehgelenke^  oder  „Zapfcngclenke^  zu 
bezeichnen.  Ein  ausgeprägtes  Drehgelenk  ist  die  Verbindung  des 
Radiusköpfchens  mit  IJlna  und  Humerus. 

Aus  dem  Cylindergeleuk  oder  dem  Drehgelenk  entsteht,  wenn 
eine  sclirägvcrlaijfende  Leitfnrchc  vorhanden  ist,  das  ^Schrauben- 
gelenk^'.  Hiervon  bieten  das  Talocruralgelenk  und  das  Atlaniu- 
epistrophealgeleiik  der  Hufthiere  schöne  Beispiele. 

E  i  g  e  1  e  n  k .  S  a  1 1  e  1  g  e  1  e  n  k ,  Ein  M i tt  elglied  zwischen  Kugel-f 
gelenk  und  Cylindergelenk  bildet  das  „Eigelenk-^^  das  durch  eineD 
länglichrunden  Kopf  in  einer  entsprechenden  Pfanne  gebildet  wird/ 
Bei  dieser  Gelenkform  versagt  die  streng  georaetrische  Betrach- 
tung,  denn  ein  länglich  rnnder  Körper  kann  in  dem  entsprechen- 
den Hohlkörper  nur  um  seine  Längsaxe  gedreht  werden,  das  £i- 
gelenk  ist  aber  allseitig  beweglicb.  Die  Beweglichkeit  beruht  hier 
eben  darauf,  dass  ein  aus  nachgiebigem  Knorpel  geformtes  Ge- 
lenk sich  nicht  genau  nach  den  geometrischen  Eigenschaften  seiner 
Flächenform  zu  richten  braucht. 

Aeholich  ist  es  beim  ^^Sattelgclenk**,  dessen  Flächenfonn  etwa 
der  Berührungsstelie  zweier    in  '      " 

vergleiclnm  ist^  sodass  bri 
allseitige  Beweglichkeit  besteht. 

Spiralgelenk.  Als  eine  besondere  Gruppe  können  die- 
jenigen Gelen kforraen  betrachtet  werden,  bei  denen  neben  der 
Form  der  Flüchen  die  Bänder  auf  die  Bewegungsform  bestimmend 
einwirken.  Es  sei  hier  zunächst  darauf  hingewiesen,  dass  ein  Cy- 
linder  mit  Leitfurcbe  die  Form  einer  Sattelfläche  darstellt,  und 
dass  also  Sattelgelenk  und  Scharniergelenk  nach  der  Flächen  form 
nicht  unterschieden  werden  können.  Maassgebend  für  den  Unter- 
schied sind  die  Seitenbänder  des  Scbarniergelenks,  die  seitliche  Be- 
wegung ausschiiessen. 

Das  sogenannte  ^jSpiralgelenk'*  wird  beschrieben  als  eine  Ab- 
art des  CyHndergelenks,  bei  dem  die  Cylinderform  so  veräuderi 
ist,  dass  sie  auf  dem  Querschnitt  nicht  eine  gleichförmige  Kreis- 
krümmung, sondern  vielmehr  eine  Stürallinie  zeigt,  das  heisst,  dass 
sie  sich  von  der  angenommenen  Cylinderaxe  an  ifjrem  Ende  weiter 
entfernt    als    an    ihrem  Anfang,     Die  Condvlen    des   menscblichen 


einandtT  hängender  Kettenringe  zu 
nngenauem  Schluss  der  beiden  Flächen 


JVniur  bilden  in  ihrem  hinteren  TheiJe  Abschnitte  einer  Cylinder- 
flaolie,  die  nach  vom  mit  abnehmender  Krümmung,  also  spinilig, 
in  die  Endfläche  des  Femur  übergeht.  Die  Seiten  bände  r  des  KnieB 
sind  nun  am  Fcmur  etwa  an  der  Stelle  angeheftet^  die  der  Cylinder- 
axi*  entspricht  und  fniglich  müssen  sie,  je  mebr  das  Bein  gestreckt 
wird,  desto  stärker  angespannt  werden,  weil  der  vordere  Theil  der 
Gelcnkiläehen,  in  Folge  ihrer  Spiralforni,  weiter  von  der  Axe  ab- 
liegt, 

Weehselgelenk.  Aehnlich  wie  hier  die  Spiral  form  der 
Fht  chenk  nimm  «ng  wirkt  die  Seh  rauhen  form  des  Atlantoepistropheal- 
gtdenks  bei  den  IJufthieren.  Wenn  der  Kopf  ans  der  seitlieh 
nach  rechts  oder  links  gewendeten  Stellung  in  die  Mittellage 
gebracht  wird^  gleitet  der  Atlas  auf  der  SehraubenHäche  des 
Epistropheus  in  die  Hohe,  und  das  Band  zwischen  Zahnfortsatz 
und  Hinlorhauptbein  wird  angespannt.  Daljer  schnappt  das  Ge- 
lenk, sobald  es  losgelassen  wird,  in  die  seitlich  verdrehte 
Stellung  zunick.  Man  nennt  diese  Art  Oelenke,  die  aus  einer 
Stellung  federnd  in  eine  andere  Stellung  schnellen,  „Wech^el- 
gelenke^. 

Aehnlich    aber  etwas  verschieden    verhalten    sich   Kllenbogen- 
iund    Fns%Tlenk    beim    Pferde,      Die    Flachenfonn    ist    in    beiden 
VäUen    die    eines    (.-y linder-    oder    genauer  gesprochen  Schrauben- 
welenks,  aber  die  Form  der  Band  Verbindung  macht  auch  diese  Ge- 
lenke   zu     ausgesprochenen    AVechselgelenken.      Die    Bänder    sind 
»aridich  so    angeheftet^    dass    sie    sieh    bei  einer  mittleren  Beuge- 
Stellung  der  Gelenke  anspannen  und    von    da    ab  nur    durch    eine 
l^ewisse    Kraftanwendung    weiter    gebeugt    werden     können.      Sie 
schnellen    daher,    sobald    sie    bis    auf    einen    gewissen    Grad    der 
Beugung    gebracht     sind,     durch    die    Federkraft    der   gespannten 
Bänder  selhstthätig  in  die  volle  BeugestelJung.    Ebenso  können  die 
Gelenke    aus    der    mittleren    Beugestellung    in    die    Streckstellung 
'  schnellen. 

,  Ginglymarl  hrodie.     Aehnlich  verhält    es  sich   mit    der  so* 

'  genanntrn  timglymarthrodie,  einer  Gelenkform,  die  an  der  Basis 
der  Finger  des  Menschen  vorkommt.  Die  Form  der  Gelcnkfläche 
wird  als  die  einer  Kugel  besehrieben,  die  palmarwärts  in  eine 
CylindeHläehe  übergehen  sull,  wovon  auch  die  Bezeichnung 
Ginglymarthrodie  ht^rruhrt.  In  Wirklichkeit  ist  aber  die  Flächen- 
form   ein«'    rein    sphärische,    und    das  Gelenk    erhält    seine  eigen- 

liaiiptsäcldieh  durch  die  excentrisehe 
Üiese  spannen  sich  in  der  Beuge- 
Stellung  des  Gelenks  au  und  verhindern  dann  die  seitliche  Be- 
wegung, w^ährend  sie  in  gestreckter  Slellnng  möglieh  ist.  Hier 
wie  beim  Sattel-  und  Eigelenk  ist  auch  Hoialion  möglieb,  aber 
es  sind  keine  Muskeln  vorhanden,  die  eine  Kotatiunsbewegung 
hervorrufen  kiinnt'n. 

Üoppelgelenk.  Endlich  sind  noch  die  „Doppelgelenke"  2u 
nennen .  nämlich  solche  Gelenke,  in  denen  zwischen  die  beiden  mit  ein- 
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thü nd iehe    I'e wegu ri gs w< ^isr 
Anheftung  der  Seid^nbänder. 
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ander  verbundenen  Knochen  e\m  Knorpelscheibe  eingeschaltet  ist.  Die 
Beweglichkeit  der  Ueb^nke  wird  dadurch  i'rhebliclj  vergrossert,  da 
sich  einerseits  der  Knorpel  auf  der  GelenkpfanniN  und  zweitens 
der  Gelenk  köpf  auf  drni  Knorpel  verschieb(*n  kann.  Man  kann 
auch  solche  Gelenkverbindungen  als  Doppelgelenke  auffassen,  bei 
denen  ein  kurzes  Knocheustück  zwischen  ^wei  längere  (fliert- 
abschnitte  eingeschaltet  ist,  sofern  zu  dem  betreffenden  Zwischen- 
stück nicht  Muskelsehnen  hinziehen,  die  ihm  eine  eigene  Beweg- 
lichkeit, unabhängig  von  seiner  Rolle  als  Zwischenstück  zwischen 
zwei  Gelenken  crtheilen.  In  diesem  Sinne  konn(*n  die  Gelenke  an 
Hand-  und  Fusswurzel  als  Doppelgelenk  betrachtet  werden* 

Conibinirtes  und  zusammengesetztes  Gelenk.  Als 
^combinirte  Gelenke^  bezeichnest  man  solche  Gelenkverbindungen, 
die  sieh  an  verschiedenen  Stellen  eines  und  dessell>en  Knochens 
befinden  und  deshalb  gemeinsam  bewegt  werdeu.  Bezeichnende 
Beispiele  hierfür  bilden  die  Verbindungen  zwischen  Radius  und 
tJlna  am  Ellenljogen  und  am  Handgelenk  des  Menschen,  die 
bei  der  Prouation  und  Supination  stets  beide  zugleich  in  Thätjg- 
keit  sind. 

Der  Begriff  des  „zusammengesetzTen  Geh-nks''^  in  dem  zwei 
versehiedene  Bewegungsmeehamsmen  innerhalb  derselben  (teienk- 
kapsel  liegen,  hat  nur  anatomische  J3edeuiung.  Für  die  Bewegungs- 
lehre ist  CS  gleichgültig,  ob  die  Bewegung  in  anatomisch  getrennten 
oder  in  zusammengesetzten  Gelenken  vor  sich  geht. 

Umfang  und  Hemmung  der  Gelcnkbewegung.  Die 
vorstehenden  Angaben  über  die  verschiedenen  von  den  Ana- 
tomen unterschitnhmeu  Gelenkformen  gestatten  nur  einen  ober- 
flächlichen Einblick  in  die  Gelenk meehanik.  An  fast  jedem  ein- 
zelnen Gelenk  linden  sicij  besondere  Abweichungen  von  den  angi^ 
führten  Formen,  sodass  auch  fast  jedem  Gelenk  eine  besondere 
Bewegungsweise  eigen  ist. 

Ausser  der  blossen  Form  der  Gelenk bewegung^  die  nach  dem 
Vorstehenden  in  vielen  Fällen  von  der  Flächeogestalt  abhängt,  ist 
bei  der  Bewegung  jedes  Gelenks  noch  der  ,,LJmfang^^  der  Bew^egung 
zu  beachten,  das  heisstj  die  Winkelgrössen,  innerhalb  deren  die 
betreffenden  Bewegungen  möglich  sind.  Der  Umfang  der  Bewe- 
gungen hängt  ab  von  den  Hemmungen ,  die  der  Gelcnkbcwegiing 
ein  Ziel  setzen,  und  deren  man  drei  Arten  als  Knochen-,  Bänder- 
und Muskelhenmiung  unterscheidet.  Die  Knnchenhemmung  beruht 
darauf,  dass  Knochenthcib^  aufeinander  treffen  und  w^eitere  Be- 
wegung durch  ihr  Zusammenstossen  hindern.  Als  Beispiel  kann 
genannt  werden  das  Zusammenstossen  der  Zahnreihen  bei  Bew^egung 
des  Unterkiefers,  das  Anschlagen  der  Ferse  an  die  Tubera  ischü 
bei  der  Beugung  der  Kniee  und  andere  mehr. 

Die  Bänderhemmung  dürfte  im  lebenden  Körper  eine  viel  ge- 
ringere Rolle  spielen  als  ihr  nach  den  Untersuchungen  an  Präparaien 
zugeschrieben  wird  und  zwar  deswegen,  weil  sie  stets  durch 
Muskelhemmung    unterstützt    wird.     Beispiele    sind    die  Hemmung 


Bewegung  der  KDOclien  durch  Muskehh 

des  Knie?^  und  d^s  EllLmbogengi-lenks,  durch  die  die  Ceberstreckung 
derhinderf  wird.  Endlich  die  Mn,'^kidlieninHing  besteht  darin,  das» 
die  normalen  Grerizt'n  der  Bow<*glit."likeit  durch  die  Gewöhnung  der 
Masculalur  bestimmt  werden.  Wenn  eine  Bewegung,  für  die  keine 
heslinmite  Knochen-  oder  Bänderhemmung  besteht,  wie  etwa  die 
Biegyri^'  der  Wirbelsäule,  eine  gewisse  Grenze  errcieht  ]vdt,  S[>annen 
sich  Muskeln  an  und  bindeni  die  weitere  Biegung.  Die  Erklärung 
für  diesen  Vorgang  wird  in  dem  Absclmitt  über  die  Beziehungen 
des  Nervensystems  zur  Körpermuse ulatur  gegeben  werden.  Der 
Beweis*  dass  die  lebenden  Muskeln  auf  diese  Weise  hemmend  ein- 
wirken, beruht  auf  zwei  Thatsaehen:  Erstens  kann  durch  Hebung 
die  Gelenkigkeit  sehr  beträchtlich  erbi^'kht  werden,  wotür  die  so- 
genannfen  Schlangenmenschen  hervorragende  Beispiele  sind.  Zweitens 
lässl  sieh  zeigen,  dass  an  der  Leiche,  bei  ticr  natürlich  die 
Mtiskelliemnnuig  wegfällt,  stets  eine  abnorme  Bewegliclikeit  besteht. 
Man  sagt,  dass  der  berühmte  Bildhauer  Michel  Angelo^  indem  er 
nach  Sludicn  an  der  Leiche  uiodellirteT  seinen  Bildwerken  Stellungen 
g^ehen  habe,  die  beim  Lebenden  unerträgliche  Muskelspannungen 
veru  rsaeh  e  n  w  ii  r d  e  n . 

Der  Muskclhemmung  komtnt  eine  um  so  grössere  Bedeutung 
m,  als  sie  ganz  atigemein  die  Bänderhemmung  unterstützt.  Man 
darf  sagen,  dass  die  31uskelhemmung  eben  nur  ein  Fall  der  noch 
allgemeineren  Thatsache  ist,  dass  sännntliehe  Gelenk bewegnngen 
dauernd  durch  die  Muskeln  geregelt  und  beherrscht  werden.  Die 
Gelenke  und  Bänder  reichen  nicht  entfernt  hin,  die  Knochen  zu  einem 
festen  Gerüst  zusammenzuhalten,  vielmehr  wird  nur  durch  die  An- 
spannung der  Sefmen,  die  über  die  Gelenke  hinwegziidien,  Schlottern 
nder  gar  Verrenkung  verhindert.  Daher  können  auch  die  Muskeln 
nienials  vereinzelt  thätig  sein,  sondern  müssen  stetes  in  grösseren 
Gruppen  gemeinsam  arbeiten. 

Bewegung  der  Knochen  durch  Muskeln,  Um  die 
Wirkungsweise  der  Muskeln  bei  der  Bew^egung  des  Körpers 
kennen  zu  hörnen,  ein|dif:hlt  es  sich,  zunächst  von  vereinfachen- 
den Annahmen  auszugehen.  Man  kann  sich  das  Knochengerüst 
&ls  ein  festes  (lestell  denken,  das  dann  einzelne  Muskeln  als 
Zugstränge  in  Bewegung  setzen.  Man  nmss  sich  dabei  aber 
stel-s  vor  Augen  halten,  dass  diese  vereinfachende  Betrach- 
tung von  den  wirklichen  Verbältnissen  in  vielen  Punkten  ab- 
weicht. In  Wirklichkeit  sind  die  (»liedmaassen  nur  lose  aneinander 
gehängt,  die  (ndeuke  haben  unregelnnissigt*  Form,  die  Muskeln 
sind  sehr  zahlreich ^  ziehen  *:rösstentheils  über  mehrere  Gelenke 
fort,  greifen  ott  mit  breiten  Sehnen  nicht  an  der  Längsaxe  des 
Knochens,  sondern  an  Vorsprüngen  an  und  so  fort.  Durch  alle 
diese  Umstände  wird  die  Muskel mt'chanik  zu  einem  äusserst 
sctjwieris^t'n  Gebiet,  Um  zu  richtigen  Anschauungen  zu  gelangen^ 
.^dnnen  die  allgemeinen  Lehrsätze  der  Mechanik  nur  als  Richtschnur 
linken ^  und  es  müssen  in  jedem  einzelnen  Fall  die  besonderen 
anatomischen  Bedingungen  berücksichtigt  wa^rden. 
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Man  kann  die  vereinfachten  Verhältnisse  der  Mu?=ikcll>ewpgting 
besser  an  Modellen  als  an  Beispielen  aus  der  Wirklichkeit  dar- 
stellte. Die  beiden  folgenden  Figuren  zeigen,  wie  der  Zug  eines 
Ellen  bogen beugers,  unti^^r  der  Voraussetzung,  da,ss  Ellenbogengelenk 
inid  Sehultergelenk  ihre  Lage  im  Raum  nicht  ändern,  auf  den 
Cnierarm  als  auf  einen  einarmigeu  Hebel  wirkt* 

Fig.  58. 


A 


Man  sit^ht,  dass  der  Muskel  an  dem  sehr  kurzen  Hebelarm 
BD  angreift,  um  die  an  dem  laugen  Hebelarm  wir !< ende  Last,  L 
zu  heben.  Diese  Anordnung  ist  für  die  Muskeln  der  GIit*dmaassen 
die  Regel,  die  Muskeln  miisseu  also,  um  an  dt»m  Ende  der  Glied- 
maassen  eine  bestimmte  Kraftäusserung  zu  erreichen,  auf  ihren 
Ansalzpunkt,  der  einen  viel  kürzeren  Hebelarm  darstellt,  eine  viel 
grössere  Kraft  ausüben.  Dies  könnte  un  zw  eck  massig  scheinen, 
doch  ist  XU  bedenken,  dass,  was  der  Muskel  an  Kraft  melir  auf- 
wenden muss,  an  Geschwindigkeit  der  Bewegung  gewonnen  wird, 
denn  für  jeden  Millimeter,  um  den  sich  der  Muskel  verkürzet,  muss 
in  derselben  Zeit  die  Hand  den  sechsfaehen  Weg  machen.  (Jeber- 
dies  würden  die  Muskclbauche,  w^enn  sie  etwa  am  menschlichen 
Arme,  um  grossere  Kraft  zu  erreichen,  weiter  unten  in  der  Nähe 
des  Handgelenks  angriffen,  den  Arm  zu  einer  unförmlichen  und 
schwerfälligen  Masse  machen. 

Schräger  Zug  des  Muskels,  Aus  dem  Veri^leich  des 
Muskels  mit  einem  an  einem  Hebel  ziehenden  Faden  kann  man 
weiter  die  Beziehungen  zwischen  der  Richtung  des  Muskelzuges 
und  der  Grösse  seiner  Wirkung  ableiten. 

Auf  der  Figur  59  ist  der  Zug  des  Fadens  senkrecht  zum 
Hebel  dargestellt.  Es  leuchtet  ein,  dass,  wenn  der  Hebel  um  etwa 
45°  abwärts  gedreht  würde,  der  Faden  nunmehr  in  sehräg:er  Hidi- 
tung  am  Hebel  angreifen  wurde.  Ebenso  greift  auch  der  Muskel 
K  auf  der  Figur  58    in  B  schräg    am  Unterarm  ÄD    an.     Solch 


Haskehug* 

MU  schr%er  Zug^  der  in  Wirklichkeit  in  den  allernieisten  Fällen 
Ik^iieht^  lässl  sich  nanh  der  Lehre  vom  Kriil'tejiarallelogranmi  als 
IJeRultaoto  zweier  Coiii^iorienten  auffassen,  von  dienen  die  eine  b 
die  Richtung  IW  fallt .  die  andere  in  B  s**nkrecht  /m  BD  wirkt, 
und  ful^lich  die  Last  L  zu  heben  strebt.  Es  komm!  also  hei 
schrägem  Zuge    nur    eiti  Theil    der  ganzen  Kraft    des  Muskels  für 


r 


EJnftribi^er  ilrbiJ-      Dtr  linh^\mtm  dl«r  Krafl  jir«  hd^  ttl  kttn«?  aJ«  der  di<r  Lut  J»  tj. 


<lie  Bewegan^  der  Last  in  Detrarht^  denn  da  die  erslgeminnte 
t'oniponenlc  in  die  Hichtung  BD  fällt,  ist  ihre  einzige  Wirkung, 
den  Cnterarniknoehen  gegen  das  EUenbogengelenk  anzudrücken. 
I>er  Anlliei!  des  Muskelzuges,  der  auf  diese  Weise  für  die  Be- 
wegung unwirksam  w^ird,  ist  um  so  grösser,  je  spitzer  der  Winkel, 
den  die  Riehtung  des  Muskelzuges  mit  dem  Knochen  bildet. 
Theoretisch  würde  die  Richtung  des  Muskelzuges  bei  völliger 
Sireekung  mit  der  des  Knochens  übereinstimmen,  und  der  Muskel 
wunJe  dnnn  den  Unterarm  überhaupt  nicht  mehr  zu  beugen,  son- 
dern ilm  nur  gegen  den  KUen  bogen  zu  drücken  streben.  1  Jagegen 
wirkt  die  Kraft  des  Muskels,  wenn  er  im  rechten  Winkel  an  ilen 
Knochen  angreift,  in  ihrer  ganzen  Grösse  rein  beugend,  ohne  dass 
irgend  ein  Theii  als  seitliehe  Componente  rortfallt 

Diese  Betrachtung  lässt  sich  auch  auf  den  Fall  ausdehnen, 
[dass  ein  Knochen  durch  Muskeln  bewegt  wird,  die  von  Puiikten 
Ijerkommen,  die  ni(*ht  senkrecht  über  dem  Knochen,  sondern  seit- 
lich im  Räume  neben  der  BewTgungsebene  des  Knochens  gelegen 
sind.  Ein  solcher  seitlicher  Zug  Lxsst  sich  im  Allgemeinen  in  drei 
aufeinander  senkrechte  Uomponenten  zerlegen ,  von  denen  zwei  in 
der  Bewegungsebene  liegen,  nnd  sich  wie  die  beiden  oben  be- 
sprochenen verhallen,  wahrend  die  dritte,  senkrecht  auf  die  Be- 
Tregungsebene,  den  Knochen  seitlich  aus  der  Bewegungsebene 
heiauszu drehen  strebt. 

M  u  s  k  e  I  z  u  g  i  m  1  c  b  e  n  d  e  n  Körper,  Die  vorstehenden 
Sätze,  die  für  die  vereinfachten  Bedingungen  des  Modells  streng 
lutreffen,     gelten     im     Allgemeinen    auch     filr     den    Muskel     im 
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lebenden  Kor]jLT.  That sächlich  ist  die  Zugkraft  der  Maskf*In 
am  ^nssten,  wenn  sie  rechtwinklig  an  dem  f.u  hewt'gendeii 
Knochen  angreift.  In  vielen  Punkten  weichen  aber  die  Be- 
dingungen, unter  denen  die  Zugkraft  der  Muskeln  in  Wirklichkeit 
thiitig  ist,  von  denen  des  Modelies  ab.  Der  Zug  des  Muskels  eor- 
spricht  nicht  dem  eines  gerade  gespannten  Fadens,  sondern  durch 
die  Dicke  des  Muskel[>auches  und  der  Sehne,  und  durch  Knttchen- 
vorsprünge,  über  die  die  8chne  gleitet,  wird  die  Richtung  des 
Zuges  verändert.  Wenn  der  Arm  völlig  gestreckt  ist,  liegt  bei- 
spielsweise die  Sehne  des  Biceps  in  der  Ellenbogenbeuge  auf  der 
Rolle  des  Oherarmknochens  und  geht  steil  in  die  Tiefe  auf  die 
Tuberositas  radii  zu^  auf  die  sie  fast  in  rechtem  Winkel  trifft* 
Da  auch  für  die  übrigen  Armbeuger  ähnlitdie  V^erhältnisse  ha- 
stehen,  ist  die  Kraft,  mit  der  sie  auf  den  völlig  gestreckten 
Arm  wirken j  durchaus  nicht  gleich  Null,  wie  es  beim  Modell  der 
Fall  ist,  sondern  schon  ungefähr  halb  so  gross  wie  die  niaximtile 
Kraft,  die  sie  bei  rechtwinkliger  Beugung  erreichen. 

Uebrigens  ist  im  Auge  zu  behahen,  dass  nach  dem  im  vorigen 
Abschnitt  angeführten  Schwann'schcn  Gesetz  die  Contraetiojis- 
kraft  der  Muskeln  mit  zunehmender  Verkürzung  geringer  wird* 
Die  Kraft  des  Muskelzuges  ist  also  hei  jeder  Stellung  des  Kuoeheos 
nicht  nur  von  der  Richtung  des  Zuges,  sondern  auch  von  dem 
Verkürzungsgrade  des  Muskels  abhängig.  Die  Richtung  des  Zuges 
kann  bei  manchen  Muskeln,  die  etwa,  wie  der  Pectoralis  major, 
einen  breiten  Raum  einnehmen,  gamicht  bestimmt  werden,  weil 
einige  Fasern  sehr  schräg,  andere  gleichzeitig  senkrecht  zu  dem 
bewegten  Knochen  gerichtet  sein  können. 

Aus  allen  diesen  Angaben  geht  hervor,  dass  auch  in  dem 
einfachsten  Fall,  dass  ein  einzelnes  um  eine  feste  Gelenkaxe  be- 
wei^liches  Glied  durch  einen  einzigen  Muskel  bewegt  wird,  die  in 
Wirklichkeit  vorhandenen  Bewegungsbedingungen  so  verwickelt 
sind,  dass  die  für  vereinfachte  Modelle  gültigen  Lehrsätze  der 
Mechanik  nur  in  gröbster  Annäherung  auf  sie  angewendet  werden 
können- 

Als  praktische  Regel,  die  für  die  meisten  Fälle  KutrifTt,  kann 
festgehalten  werden^  dass  die  Krafl,  die  ein  Muskel  entfaltet^  im 
Allgemeinen  um  so  grösser  ist,  je  stärker  deriMuskel,  je  näher 
die  Zugrichtung  an  dem  rechten  Winkel,  und  je  weniger  der  Muskel 
schon  verkürzt  ist. 

Bewegung  mehrerer  Gelenke.  Die  grössten  Schwierig- 
keiten der  physiologischen  Mechanik  beginnen  aber  erst,  wenn 
man  von  dem  bisher  ausscldiesslich  betrachteten  Fall,  dass  ein 
einzelnes  Glied  durch  einen  Sluskel  um  eine  feste  (lehinkaxe  be- 
wegt wird,  absieht  und  sich  den  thatsächlich  vorliegenden  Verhält* 
nissen  zuwendet. 

Um  bei  dem  obigen  Beispiel  der  Bewegung  des  Unterarmes 
zu  bleiben,  so  liegt  ein  sehr  wesentlicher  Unterschied  zwischen 
den    bisher   erörterten    Bedingungen    und   der   Wirklichkeit    darin. 


Bewegung  meiirerer  Gelenke  zugleich. 
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SS  das  EUenbogeogetenk  in  Wirklichkeit  nicht  feststeht, 
sondern  durch  die  Beweglichkeit  des  Oberarmes  in  der 
Schulter  selbst  beweglich  ist.  Die  dadurch  gegebene  Bewcglichkeit 
kann  man  sich  am  besten  vor  Augen  stcUeUj  wenn  man  sich  den 
Arm  vom  Körper  völlig  getrennt  etwa  auf  Quecksilber  schwimmend 
denkt.  Ziehen  sich  nun  die  Ellenbogenbeuger  zusammen,  so  ist 
klar,  dass  Überann  und  Unterann  sich  Siugleich  bewegen.  Uie- 
selhe  Wirkung  der  Ellen  bogen  beuger  auf  den  Oberann  bleibt  be- 
stellen, wenn  der  abgeschnittene  Ann  mit  d»*m  Oberarmkofjf  in 
einer  Gelenkpfanne  befestigt  ist.  Bei  der  Contraction  der  Ellen- 
bogenbeuij^er  dreht  sich  dann  der  Oberann  in  seiner  Pfanne  rück- 
wärts, während  der  Unterarm  im  Ellenbogen  sich  vorwärts  bewegt» 
Ganz  ebenso  in  enfgegengesctzter  Richtung  bewegen  sich  beide 
Theüe  des  Annes  bei  Streckung  des  Ellenbogens, 

Diese  Angaben  führen  zu  zwei  wichtigen  Sätzen,  die  als 
ürüodJage  der  neueren  physiologischen  ilechauik  festzuhalten 
sind.  1.  Der  Zug  eines  Muskels  wirkt  immer  in  genau 
gleicher  Stärke  in  entgegengesetzter  Richtung  sowohl  auf  den 
iTsprungspunkt  wie  auJ  den  Ansatzpunkt  des  Muskels.  Die 
ttiters<.^heidung  von  Ursprung  und  Ansatz,  wie  sie  in  der  Ana- 
tomie hergebraclit  ist,  ist  rein  formell  und  hat  keinerlei  that- 
säehliehe  Bedeutung-  2.  Die  Muskeln  bringen  unmittelbar  Be- 
weguniren  der  Knochen  hervor  und  können  dadurch  mittelbar 
rn-ienke  bewegen,  über  die  sie  nicht  hinwegziehen.  Dieser 
Salz  gilt  ganz  all^n^niein,  sodass  nicht  etwa  bloss,  wie  oben 
Angegeben,  die  Ellen[)ogenmuskeln  die  Schulter  bewegen,  sondern 
auch  die  Schultermuskelu  den  Ellenbogen,  die  Hüftmuskeln  das 
Knie,  die  Kniemuskeln  die  Iltiftgelenke    und  so  fort.. 

Um  dies  anschaulich  zu  machen,  seien  als  Beispiele  einige  Be- 
wegungfTi  angegeben,  aus  denen  zugleich  die  Wichtigkeit  der  Sätze 
hervorgeht.  Wenn  ein  Mensch  oder  ein  Atfe  sich  an  den  ilüDden  etwa 
an  einem  Ast  emporzieht,  so  bewegt  er  dabei  EUenbogcngelenk  und 
8ch  ult e rge  1  «*n k .  De n n  d er  0  b c rarm ,  d  er  an f ä  ngl  i c h  e n) po rgest re ck t  w ar, 
ist  am  Schluss  der  Hewegung  nach  fusswärts  gerichtet.  Denkt 
man  sich  samrat liebe  Muskeln,  die  vom  Rumpf  zum  Oberarm  gehen, 
t-ntfernt,  sodass  nur  die  Ellenbogenbeuger  bei  der  Bewegung  tbätig 
sein  können j  so  wird  der  Körper  zwar  nicht  vülltg  emporgezogen 
»erden  können,  es  wird  aber  zur  spitzwinkligen  Beugung  des 
Armes  kommen,  und  dabei  wird  eine  Bewegung  im  Schultergelenk 
erfolgen,  die  durch  die  Ellenbogenmuskeln  bewirkt  ist*  Denkt 
Qyui  sich  umgekehrt  die  Ellenbogenmuskeln  entfernt,  ,so  ist  klar, 
iMBB  die  Schultermuskeln  allein,  indem  sie  den  Oberarm  aus  der 
.    ifwärts  empnrgestreekten  in  die  fusswärts  gerichtete  Liige  über- 

ji,  das  Ellenbogeng**Ieuk  aus  der  gestreckten  in  die  spitzwinklig 
^übi»iigte  Sti^llung  bringen  werden. 

Ein  weiteres  Beispiel  gewährt  das  Aufstehen  aus  tiefer  Knie- 
rüge.  Diese  Bewegung  ist  denkbar  ohne  Betheiligung  der  Hüft- 
isrulatur  durch  blosse  Streckung  der  Kniee  vermittelst  des  Qua- 
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driceps  cruris,  sie  ist  aber  auch  denkbar  ohne  Betheiligung  des  Knie- 
Streckers  durch  eine  Rückwärts  bewegung  der  Oberschenkel  in  den 
Hüflgeleoken  durch  den  Glutaeus  maximus,  Seinlniombrafiosus  und 
die  anderen  Oberscheukelbeuger.  Im  ersten  Falle  würde  derluiie- 
Strecker  das  Hüftgeleuk,  im  zweiten  die  Hüftmuskelo  das  Knie- 
gelenk in  Bewegung  gesetzt  haben. 

In  diesen  beiden  Beispielen  bandelt  es  sich  um  Bewegungen, 
durch  die  die  Last  des  ganzen  Körpers  gehoben  worden  soll.  Miiii 
kann  geradezu  sagen,  dass  die  Kraft  der  Ellen  bogen  beuger  allein, 
uüd  selb^st  die  des  Quadrieeps  allein,  kaum  hinreichen  dürl'f*^  die 
Bewegung  auszuführen.  Nur  indem  die  Beugung  des  EUenbugwis 
ssum  Theil  durch  die  Schultermuskeln,  die  Streckung  der  Knie  inm 
Theil  durch  die  Hüftmuskeln  hervor^^e bracht  wird,  ist  es  iiberhaa|il 
raögUeh,  dass  der  Körper  sich  so  leicht,  wie  es  (hatsächlich  ge- 
schieht, mit  den  Armen  emporziehen,  mit  den  Beinen  vom  Boden  ^h- 
stosscn  kann. 

Muskelgruppcn.  Schon  unter  den  vereinfachendeD  Ann^ibraen, 
dass  man  sich  die  Wirkung  der  .Muskeln  durch  einzelne  zwischen  be- 
stimmten Knochenpunklen  wirkende  Zugkräfte  ersetzt  denkt,  bielel 
die  Muskelmechanik,  wie  aus  dem  Obigen  hervorgeht,  Schwierijr- 
keiten  genug-  In  Wirkhchkcit  werden  die  Bewegungen  niemals  durch 
einzelne  Muskeln  ausgeführt,  denn  erstens  sind  an  jedem  Gelenke 
zahlreiche  Muskeln  vorhanden,  zweitens  ist  die  Bewegung  jedes 
Körpertbeils  so  sehr  von  der  Bewegung  anderer  abhängig,  dass  \m 
immer  viele  Gelenke  zugleich  thälig  sind-  Die  Muskeln  wirken 
also  nicht  einzeln,  sondern  in  grossen  Gruppen  zusammen,  Diesi* 
Gruppen  lassen  sich  nicht  ein  für  allemal  nach  der  anatomischen 
Eintbeilung  bestimmen^  indem  man  etwa  „Beuger*^,  ^Strecker*, 
^Rotatoren"  und  so  fort  zusammenstellt,  sondern  ein  und  derselbe 
Muskel  kann  bei  nuiuchen  Stellungen  Beuger^  bei  anderen  Strecker 
sein.  Wenn  zum  Beispiel  ein  Turner  an  den  Händen  hängt  und 
sich  durch  Bewegung  der  Arme  emporziehen  will,  wird  diese  Be- 
wegung durch  den  Pectoralis  major  wesentlich  unterstützt,  der 
Pectoralis  major  wirkt  also  hier  als  Ellenbogenbeuger.  Wenn  der- 
selbe Turner  sieh  auf  den  gebeugten  Arm  stützt  und  sich  durch 
Streckung  des  EUenhogeos  heben  will,  so  wird  auch  diese  Bewegunir 
durch  den  Pectoralis  major  wesentlich  miterstützt,  der  Pectarafo 
major  wirkt  also  hier  als  Ellenbogenstrecken  Die  Muskeln  wirken 
überdies  sehr  oft  mit  einem  Theil  ihrer  Fasern  hei  einer,  mit  eine  eh 
andern  Tbeih^  In^i  einer  anderen  Bewegung,  Das  i^hysiologiselii' 
Zusammenwirken  der  Muskeln  ist  also  von  ihrer  anatomisch cn  Em- 
theilung  vollkommen  unabhängig,  die  gesaramte  Musculatur  ist  vom 
Standpunkte  der  Bewegungslehre  als  eine  einheitliche  Masse  anzu- 
sehen, ^'(ui  der  bei  einer  Bewegung  in  jedem  gegebenen  Augenbhct«" 
alle  die  Theile  t  hat  ig  werden,  die  der  Bewegung  forderlich  sidd- 
Oft  wird  die  bei  einer  bestimmten  Bewegung  thätige  Miiskelmassi' 
unter  der  Bezeichnung  „Synergisten"  zusammengefasst,  und  der 
Muskelmasse,  die  die  entgegengesetzte  Bewegung  bewirkt,  als  „Anta- 
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gonisten^*  gegen  iibergestellt.  Diese  Bezeichnung  ist  für  manche  Jie- 
trachtungen  von  Nutzen,  darf  aber  nicht  so  aofgefasst  werden,  als 
könnte  etwa  das  gesammte  Muskelsystera  ein  fiir  allemal  in  be- 
stimmte Synergisten-  und  Antagonistengruppen  eingctheilt  werden. 
Vielmehr  durften  bei  den  meisten  Bewegungen  die  Antagonisten 
in  gewissem  Grade  mitthätig  sein,  um  den  Gelenken  Halt  zu  geben 
und  die  Thiitigkejt  der  Synergisten  im  Maass  m  halten.  Diese  Art 
Muskelwirkung  kommt  sehr  häufig  vor.  Sobald  es  gilt  irgend 
einen  Korpertheü  fest  in  seiner  Stellung  zu  halten,  müssen  die 
Muskeln  vön  beiden  Seiten  angesjurnnt  werden.  Fast  bei  jeder 
Bewegung  muss  ein  Theil  der  (idenke  auf  diese  Weise  festgehalten 
werden.  So  wird  bei  der  Bewegung  des  Arms  der  Schul tergörtel 
festgestellt,  damit  der  Arm  von  da  aus  sicher  bewegt  werden 
könne.  Daher  ist  der  grösste  Theil  aller  Muskeln  während  des 
Lebens  mehr  oder  weniger  angespannt,  und  die  Bewegungskräfte 
entstehen  nur  durch  das  Ueberwiegen  der  Spannung  auf  einer 
Seite. 

Dass  diese  AufTassüog  richtig  ist,  ergiebt  sich  daraus,  dass  selbst 
an  der  Leiche  die  Muskeln  elastisch  gespannt  sind.  Durchschneidet 
man  an  einer  frischen  Leiche  einen  Muskel,  so  ziehen  sich  die 
Stümpfe  merklich  auseinander,  und  es  muss  ein  gewisser  Zug  aus- 
geübt werden,  um  sie  wieder  aneinander  zu  legen.  Dasselbe  gilt  in 
erhühtem  Maasse  von  den  Muskeln  im  lebenden  Körper. 

Zweigelenkige  Muskeln,  Sehr  viele  Muskeln  sind  nun 
nicht  von  einem  Knochen  /m  dem  benachbarten,  über  nur  Ein  Ge- 
lenk hin  weggezogen,  sondern  sie  reichen  über  zwei  oder  mehr  Ge- 
lenke hinaus  an  den  zweiten,  dritten  oder  einen  w^eiterhin  gelegenen 
Knochen.  Solche  Muskeln  werden  ,,zweigt^lenkige^'  und  ,jmehr- 
gelenkige*'  genannt.  Ein  xweigelenkiger  Muskel  wirkt  natürlich^ 
wie  jeder  andere  Muskel,  an  seinen  beiden  Enden  mit  genau 
gleicher  entgegengesetzter  Zugkraft.  Welche  Bewegungen  er  hervor- 
bringt, hängt  von  den  Stellungen  der  beiden  Gelenke  ab,  denn  Je 
nach  diesen  Stellungen  wird  er  an  einem  oder  dem  anderen 
Knochen  mit  mehr  oder  weniger  schräger  Zugrichtung  angreifen 
und  destialb  eine  stärkere  oder  schwächere  Wirkung  entfalten. 
Da  ferner  die  ^lellung  der  Gelenke  und  zugleich  die  Zugrichtungen 
sich  mit  der  Bewegung  ändern,  ist  es  überaus  schwierig  die 
Wirkungsweise  der  niehrgelenkigen  Muskeln  zu  beurth eilen. 

Hervorzuheben  ist  eine  leicht  verständliche  Eigenthümlichkeit 
dieser  Muskeln,  die  als  „relative  Längeninsufficienz*^  bekannt  ist. 
Die  Länge  mancher  mehrgelenkiger  Muskeln  ist  unzureichend,  um 
gleichzeitig  in  allen  den  Gelenken,  über  die  sie  hinwegziehen,  volle 
Streckung  zuzulassen. 

Wenn  zum  Beispie!  die  Kniee  durchgedrückt  sind,  werden  die 
Beuger  des  Unterschenkels  an  der  Ilintei-seite  des  Oberschenkels 
dadurch  an  ihrem  unteren  Ende  soweit  angespannt,  dass  sie  die 
ausser  st  e  Beugung  des  Beckens  nach  vorn,  wie  sie  für  tiefe  Rumpf- 
bewegung   vorwärts    nöthig    ist,    im    Allgemeinen    nicht    zulassen. 
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Durch  Uebung  kann  zwar  die  bicrfur  erforderliche  Dehnbarkeit  der 
Muskeln  gewonnen  werden^  die  „La nf^eninsuf fielen?/^  äussert  sich 
dann  aber  noch  in  der  hohen  Spannung  der  Muskeln. 

Umgekehrt  kann  der  Fall  eintreten,  dass  bei  äusserster  Beu- 
gung aller  bet heiligten  Gelenke  ein  Muskel  .sich  nicht  mehr  soweit 
zu  verkürzen  vermag,  da.ss  er  eine  kräfiige  Zugwirknng  au,^übt. 
Wenn  Ellenbogen-  und  Handgelenk  anf?^  äusserste  gebeugt  sind^ 
können  die  Finger  nicht  mehr  kräftig  gebeugt  werden,  weil  sie  m 
dieser  Stellung  dem  Ursprungspunkte  der  Flexores  digitorum  w 
nah  gebracht  sind,  dass  diese  sich  nicht  ujehr  kräftig  spantien 
können. 

Vom  Stehen, 

Stehen  des  Menschen,  Will  man  näher  auf  die  Wirkiuigs- 
weise  der  Muskeln  bei  den  Bewegungen  des  Körpers  eingehen ^  so 
bietet  sich  eine  so  grosse  Mannigfaltigkeit  der  BewegungsfonDeD 
dafj  dass  hier  nur  einige  einzelne  Fälle  betrachtet  werden  können. 

Schon  das  Stehen  in  gewöhnlicher  Huhehaltung  kommt  nur 
durch  die  Thätigkeit  zahlreicher  Muskelgmppen  zu  Stande.  Ins- 
besondere die  aufrechte  Stellung  des  Mensehen  stellt  eine  hohe 
Anforderung  a,n  das  Zusammenwirken  der  verschiedenen  Muskeln, 
da  alle  einzelnen  Abschnitte  des  Körpers  auf  der  kleinen  Unter- 
stützimgsfläche  der  Füsse  im  Gleichgewicht  gehalten  werden 
müssen. 

Die  Muskeln  können  Iiierzu  allerdings  nichts  weiter  beitragen^ 
als  dass  sie  die  einzelnen  Thcile  des  Körpers  gegeneinander  fesl- 
st  eilen  und  dadurch  den  ganzen  Körper  -m  einer  nahezu  starren 
Masse  machen.  Für  diese  starre  Ma-sse  gelten  dann,  in  Bezug  auf 
das  Stehen  dieselben  Bedingungen,  wie  für  jeden  belielugen  un- 
belebten Körper.  Der  menschliche  Körper  kann  also  nur  in  solchen 
Stellungen  stehen,  in  denen  auch  ein  unbelebter  Körper  von  der 
gleichen  Form  und  derselben  Gewichts vertheihmg  stehen  kann. 
Für  alle  diese  Stellungen  gilt  die  einzige  Bedingung,  dass  die 
Schwerlinie»  das  heisst,  das  vom  Scfiwcrpunkt  aus  gefällte  Loth 
innerhalb  der  UnterstützungsHäche  fällt,  das  heisst,  innerhalb 
einer  Fläche,  die  von  den  Verbindungslinien  der  am  weitesten  von 
der  Seh  wer]  i  nie  entfernten  Unterstützungspunkte  des  Körpers  ein- 
geschlossen  wird.  Um  zu  heurt heilen,  ob  ein  Körper  in  einer  be- 
stimmten Lage  stehen  kann,  muss  man  also  die  Lage  seines 
Schwerpunktes  und  seiner  Unterstützungspunkte  kennen. 

Schwerpunkt.  Der  i^^chwerpunkt  eines  Körpers  hat  die 
Eigenschaft,  dass  man  sich  die  Gesammtschwere,  die  in  Wirklich- 
keit allen  seinen  einzelnen  Theilen  zukommt,  in  diesem  einzigen 
Punkte  vereinigt  denken  kann,  ohne  dass  dadurch  die  Wirkung 
der  Schwere  auf  den  ganzen  Körper  geändert  wird.  Liegt  zum 
Beispiel  ein  Balken  auf  einer  scharfkantigen  (Querleiste  im  Gleich- 
gewicht  und  man  denkt  sich  das  Gesammtge wicht  des  Balkens  an 
einem  Endo  vereinigtj  so  ist  es  klar,  dass  die  Wirkung  der  Schwere 
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dadurch  so  verändert  wird,  dass  da.s  betreffende  Ende  herunter- 
fallt, während  das  andere  in  die  Höhe  schnellt  Dasselbe  tritt 
ein,  wenn  man  sieh  die  Gcsammtsehwere  in  ir/j;end  einem  andern 
Punkte  des  Balkens  einwirkend  denkt,  mit  Ausnahme  der  Mitte 
des  Balkens,  die  eben  seinen  Sehwerpnnkt  darstellt. 

Aus  diesem  Beispiel  wird  auch  einleuchtenj  dass  der  Schwer- 

fmnkt  nur  für  Körper  von  regelmässiger  Gestalt  und  gleichförmigem 
lau  in  der  geometrischen  Mitte  gelegen  ist.  Denn  wenn  der 
Balken  schon  von  selbst  an  einem  Ende  sehr  viel  dicker  und 
schwerer  ist  als  am  anderen^  so  darf  man  sich  das  gesammle  Ge- 
wicht  an  das  dickere  Ende  verlegt  denken,  ohne  dass  eine  wesent- 
liche Aenderung  eintritt,  das  heisst,  der  Schw*erpunkt  liegt  dann 
vfben  viel  näher  an  dem  dickeren  Ende* 

k         Der  menschliche  Korper  ist  nun  eine  unregelmässig  gestaltete 
Blasse    von    ganz    ungleichförmigem    BaiK     Knochen    und    Fleisch 
iiind  verhält n issnlässig  schwer,  wahrend  Kopf  und  Rumpf  wegen  der 
in  ihnen    enthaltenen  'Lufträume    leichter    sind.     Ausserdem    aber 
verandern    die  Massen  des  Körpers   bei  jeder  Bew^egung  ihre  Lage 
zu  einander,  und    damit    muss    si(!h    auch    die  Lage    des  Schwer- 
I  Hinkt  es    verschieben,    sodass    eine    gegebene    Lage    des    Schwer- 
punktes   immer    nur    für    eine  ^anz   bestimmte  Stellung  des   Kör- 
pers   gilt.      Wenn    man    die    Schwere    aller   einzelnen  Theile    des 
Körpers  kennt,    kann  man    die    Lage  des    Gesammtschwerpunktes 
für     jede     beliebige     Stellung     berechnen.      Für     die     gestreckte 
Stellung    lässt   sie    sich    annähernd    durch    den    Borellius' sehen 
Versuch     bestimmen:     Ein     Brett     wird     auf    einer    Kante    in 's 
Ideichgewicht  gebracht    und    der  Körper    in  Rückenlage    auf  dem 
Brett  verschoben^    bis    er  ebenfalls   genau  im  Gleichgewicht  steht, 
dann  muss  sein  Schwerpunkt  genau  über  der  Kante  liegen.    Durch 
rjenauere  Bestimmungen  hat  man  gefunden,  dass  in  der  gestreckten 
Utifrüchtcn  Haltung    der  Schwerpunkt    etwa    4,5  cm    über  der  ge- 
pieiiisameD  Axe  der  Höftgelenke,  also  etwa  2  cm   unter  dem  Pro- 
nantorium  im  kleinen  Becken  gelegen  isL 

^  Mechanische  Bedingungen  des  Stehens.  Die  Unter- 
st ützungsfläche  wird  beim  Stehen  gegeben  durch  die  Figur,  die 
entsteht,  wenn  man  sich  die  äussersten  Stützpunkte  der  Sohlen 
durch  gerade  Linien  verbunden  denkt.  Als  Stützpunkte  können 
freilich  die  äusserstcn  Sohlcnränder  nicht  gelten,  vielmehr  liegt, 
wie  sich  durch  Versuche  ermitteln  lässt,  die  Grenze  der  wirksamen 
Unterst ützunir  l — 3  cm  innerhalb  der  Sohlenränder. 

Durch  diese  Angaben  ist  die  oben  angeführte  Grundbedingung 
für  die  Möglichkeit  des  Stehens  genau  bezeichnet:  Ein  Körper  kann 
in  jeder  Stellung  stellen,  bei  der  das  vom  Schwerpunkt  gefällte 
Loth  in  die  Unterstützungsftäche  trifft.  UntrT  dieser  Bedingung  ist 
nämlich  der  Schwerpunkt  in  senkrechter  Richtung  von  unten  unter- 
.^ützt  und  dadurch  wird,  wie  aus  dem  Begriffe  des  Schwer- 
punktes hen  ergeht,  die  Wirkung  der  Schwere  auf  den  ganzen 
lÖrperj  der  hier  ab    starre  Masse    betrachtet  wird,    ausgeglichen. 
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Was  die  Festigkeit  des  Stehens  gegenüber  seitlich  wirkcndera 
Zug  odt^r  Druck  betriiTtj  so  gih  für  den  starr  gehaUenen  Körper 
des  Menschen^  wie  für  alle  anderen  festen  Körper  der  Sal2,  dass 
er  um  so  fester  steht j  je  grösser  die  Unterstütxungsfläebe  und  je 
Daher  der  J^cijwerpunkt  an  der  Unterst ütjjungsfla che  liegt.  Denn, 
wenn  ein  fester  Körper  seitlich  umgeworfen  werden  soll,  rauss  er 
über  die  Grenze  der  ünterstützungsMehe  kippen,  und  dabei  muss 
der  Schwerpunkt  um  so  höher  gehoben  werden,  je  schräger  die 
Linie  vom  Schwerpunkt  zn  der  Grenze  der  Unterstütz ungsfläche  ist. 
Die  Festigkeit  des  Stehens  kann  also,  wie  aus  dem  praktischen 
Leben  bekannt  ist,  beträchtlich  erhöht  werden,  wenn  man  die 
Fiisse  gespreiüt  stellt  und  den  Körper  zusamtnenduckt. 

Aufbau  des  Körpergerüsts  beim  Stehen.  Im  Vorher- 
gehenden ist  angenonvraen  worden,  dass  sich  der  Körper  des  Men- 
schen beim  Stehen  wie  eine  starre  Masse  verhalte.  Es  soll  nun 
erörtert  werden,  durch  welche  Mu.skelthätigkeiten  das  bewegliche 
Gerüst  des  Körpers  beim  Stehen  aufrecht  erhalten  wird.  Diese 
Muskelthätigkeiten  müssen  natürlich  je  nach  der  Haltung  gewisse 
Unterschiede  aufweisen,  es  ist  aber  an/.unehmen,  dass  die  natür- 
liche ungezwungene  Haltung  beim  Stehen  bei  allen  Menschen 
wenigstens  in  den  Hauptzügen  dieselbe  ist.  Da  der  Körijer  auf 
beiden  Füssen  steht,  ist  er  gegen  seitliches  Umrallen  ohne  weiteres 
gesichert,  solange  beide  Beine  ihn  gleichförmig  tragen.  Dagegen 
kann  er  in  allen  Gelenken  nach  vom  oder  hinten  umkippen.  Nur 
die  beiden  Füsse  ruhen  fest  auf  dem  Boden,  aber  schon  die  Unter- 
schenkel stehen  in  den  Fussgelenken  nach  vorn  und  hinten  frei 
beweglich,  ferner  können  die  Kniee  einknicken,  der  Kumpf  kann  auf 
den  Hüften  schwanken,  die  Wirbelsäule  kann  sich  nach  hinten  oder 
vorn  biegen,  und  der  Kopf  kann  nach  hinten  oder  vorn  über  sinkciL 
Alle  diese  möglichen  Bewegungen  müssen  verhindert  werden,  da- 
mit der  Körper  in  aufrechter  Lage    stehen   bleibt* 

51an  kann  schon  daraus,  dass  es  unmöglich  ist,  einen 
Cadaver  in  aufreehtcr  Haltung  ins  Gleichgewicht  zu  bringen, 
und  daraus,  dass  beim  Einschlafen  im  Sitzen  Kopf  und  Rumpf 
herabsinken,  schliessen,  dass  alle  einzelnen  Körpertbeilc  beim 
Stehen  durch  Muskelthätigkeit  unterstützt  werden  müssen.  Die 
Bedingungen  dieser  Muskelthätigkeit  werden  am  besten  so  dar- 
gestellt, dass  man  der  Reihenfolge  von  oben  nach  unten  folgt,  weil 
die  Last  der  oberen  Körpert heile  auf  die  unteren  mitwirkt. 

Statik  der  y^bei^uemen  Haltung^,  Der  Kopf  kann  xwar 
auf  dem  Atlas  in  annähernd  natürlicher  Haltung  in  vollkommenem 
Gleichgewicht  stehen,  für  die  Beweglichkeit  des  Kopfes  kommt  aber 
neben  deni  Atlanto-occipital-Gelenk  die  Beweglichkeit  der  ganzen 
Halswirbelsäule  in  Betracht.  Die  Axe,  um  die  sich  der  Kopf  beim 
Vorwärts-  und  Rückwärtsneigen  dreht,  liegt  etwa  in  der  Höhe  des 
fünften  Halswirbels.  Der  Schwerpunkt  des  Kopfes  liegt  etwas 
hinter  der  Sella  turcica,  in  der  Seitenansicht  2  cm  über  dem  äusseren 
Gehörgang*     Daher  neigt    der  Kopf   mit  der  Halswirbelsäule  dazu 
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nach  vorn  über  7M  falleiu  und  beide  werden  durch  die  Nacken- 
musculatur  aufrrcht^ehalten. 

Der  Rumpf  hat  zwar  an  sich  eine  gewisse  Festigkiut,  doeh 
rauss  die  Wirbelsäule ,  die  obenein  das  GeiuHcht  von  Kopf  und 
Armen  zu  tragen  hat,  durch  die  Anspannung  der  Hückenmusculatur 
von  hinten  und  den  Druck  der  Bauchwände  von  vorne  aufrecht 
erhalten  werden.  Der  Oberkörper  im  Ganzen  steht  auf  den  Ge- 
lenkköpfen  des  Oberschenkels  nahezu  im  Gleichgewicht.  Das 
Loth  von  dem  gemeinsamen  Schwerpunkt  von  Rumpf,  Kopf  und 
Armen  fallt  nur  wenige  Millimeter  hinter  die  gemeinsame  Queraxe 
der  beiden  Hüftgelenke.  Daraus  folgt,  dass  eine  geringe  Spannung 
der  vordem  Ober?ichenkelmuskeln,  vor  allem  des  Iliopsoas,  genügt» 
um  den  Rumpf  gepeii  das  Hinteniiberkippen  tu  sichern. 

Die  Lage  des  RumptVs  und  der  Obersehenkel  gegen  das  Kniegelenk 
ist  nun  beim  natürlichen  Stehen  so,  dass  dicnberschenkel  vom  Knie  aus 
voraiibergeneigt  sind.  Der  Rumpf  strebt  /.war,  wie  erwähnt^  io 
den  Hüftgelenken  nach  hinten  überzukippeUj  aber  da  die  Ober- 
schenkel schräg  stehen,  liegen  die  Kniegelenke  erheblieh  weiter 
hinten  als  die  Hüftgelenke,  und  die  Gesammtmasse  von  Rumpf 
und  Oberschenkeln  hat  daher  das  Bestreben  nach  vorn  überzu- 
fallen. Dies  ist  aber  nicht  möglich^  weil  die  Kniegelenke  nicht 
nach  vorn  knicken.  Die  Kniegelenke  werden  also  beim  natür- 
lichen Stehen  nur  auf  Streckung  beansprucht,  und  sie  brauchen 
daher  nicht  durch  Muskelkraft  gestreckt  gehalten  zu  werden. 
Dies  lässt  sich  leicht  nachweisen,  indem  man  bei  einem  in 
natürlicher  Haltung  stehenden  Menschen  die  Kniescheibe  anfasst 
und  hin  und  her  schiebt-  Die  Beweglichkeit  der  Kniescheibe  be- 
weist, dass  die  Sehne  des  Quadriceps,  des  einzigen  Kniestreekers^ 
schlaff  ist.  Die  Kniee  bleiben  also  beim  Stehen  auch  ohne  Einwirkung 
von  Muskelthätigkeit  gestreckt,  und  zwar  deshalb,  weil  die  Last 
von  Rumpf  und  Oberschenkeln  über  d'w  Kniee  hinaus  vorgeschoben 
ist  Die  Thatsache,  dass  die  Kniestrecker  beim  Stehen  unthätig 
sind,  war  den  älteren  Beobachtern  nicht  entgangen,  und  man  lindet 
sie  in  älteren  Darstellungen  durch  die  Annahme  erklärt,  dass  di»^ 
Kniee  ^überstreckt"  waren,  sodass  sie  einen  nach  vorn  offenen 
Winkel  einschlössen.  Dies  dürfte  nur  in  seltenen  Fällen  zutreffen, 
während  normalerweise  das  Knie  sogar  nur  bis  etwa  zu  175  Grad 
gestreckt  werden  kann.  Die  Hüftgelenke,  über  denen  der  Schwer- 
jmnkt  des  Rumpfes  liegt,  stehen  aber  Im  der  gewohnliehen  Haltung 
trotzdem  noch  etwas  weiter  nach  vorn  als  die  Kniegelenke,  sodass 
die  Last  des  Rumpfes  die  Kniee  nur  weiter  zu  strecken,  nicht  aber 
einzuknicken  strebt. 

Die  FeststeUimg  der  Kniee  ohne  Muskelthätigkeit  hat  aller- 
dings zur  Vorausseti^ung,  dass  das  Fussgelenk  festgestellt  sei,  und 
dies  kann  nur  durch  Anspannung  der  Wadenniuskeln  geschehen. 
Der  Unterschenkel  steht  unter  einem  Winkel  von  etwa  5  Grad 
nach  vorn  geneigt  und  Avird  durch  den  Wadenmnskel  gehindert, 
weiter   nach    vornüber    einzuknicken.     So   bilden  Fuss  und  Unter- 
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Schenkel  zusammen  ein  festes  Gestell ^  auf  dem  der  Rumpf  samnit 
den  Oberschenkeln  ruht.  Da  nun  Rumpf  und  Üherschenkcl  nach 
vorn  übt-rhängen,  so  werden  die  Kniee  gestreckt  gehalten.  Liessen 
die  Wadenmuskeln  nach,  sodass  der  tlntersehenkel  frei  nach 
Yom  kippen  könnte,  so  würden  allerdings  auch  sogleich  die  Knice 
einknicken  und  der  Korper  würde  in  die  Kniee  sinken. 

Da  fast  die  gaoze  Last  des  Körpers  auf  dem  obern  Ende  des  Unter- 
schenkels ruht,  und  diese  auf  den  Fussgeienken  unter  5  Grad  vorwärts 
geneigt  sind,  ist  ein  sehr  erheblicher  Z\ig  nach  hinten  nöthig,  um 
dem  Druck  der  Körper  last  das  Gleichgewicht  zu  haken.  Es  iasst 
sich  berechnen,  dass  die  Waden muskeln,  um  diesen  Zug  auszuiüten,  ^ 

eine  Spannung   erhalten    müssen,    die    etwa  dem  anderthalbfachen         ^^^ 
Gewicht  des  Körpers  gleichkorarat,  ^H 

Die  ganze  La^st  des  Körpers  ruht  schliesslich  auf  den  beiden        ^^-^ 
Füssen.     Man    hat    früher   den  Knochenhau  des  Fasses  einer  Ge-       — i^ 
wölbeconstruction  verirlichen  und  nahm  an,    dass  der  Fuss  haupt-        ^-^M 
sächlich  nur  in  drei  Punkten  den  Boden  berühre.     In  neuerer  Zeit       ,:»^ 
ist  erkannt  worden,    dass    das  Gerüst    des  Fusses   nur   ausserlich       jmii 
einem  Gewölbe    gleicht,    während    ihm    die    Haupt eigenschaft    der 
GewölbCj  sieh  unter  Druck  fester  zusamnienzuschliessenj  fehlt.    Die 
Festigkeit  des  Fusses  ist  vielmehr    durch  die  Bänder,  Sehnen  und      ^^ 
Muskeln  bedingt,  die  ihm  jüugleich  Etasticität  verleihen.    Die  Stütz-    — ^- 
fläche  umfasst  den  Fersentheil,  den  ganzen  äusseren  Fussrand  und    ^t^d 
den  ganzen  Fussballen.     Das    Fettpolster    der  Sohlenhaut    ermög- 
licht eine  gleicbmässigere  Vertheilung  des  Druckes. 

Aus  dieser  Darstellung  geht  hervor,  dass  bei  der  Feststellung 
der  Gelenke  der  Wirbelsäule  und  der  Hüften  die  Muskeln  nur  eine 
geringe  Arbeit  zu  leisten  haben,  um  das  Gleichgewicht  zu  erhalten,^ 
und  dass  die  Kniee  ganz  ohne  Muskekhätijüfkeit  gestreckt  erhaUei 
werden,    während    die    Feststellung    des    Fussgelenks    durch    die 
Waden muskeln  eine  bedeutende  Arbeitsleistung  bildet,    Das  Stehe) 
ist  also  keineswegs  eine  Ruheiagc  für  den  Körper 

Ausserdem  ist  zu  bemerken,  dass  der  Körper  auch  niemals  wirk — ^-^■ 
lieh  vollkommen  still  stehen  kann.  Die  Spannung  der  Muskel civ  i 
kann  nicht  dauernd  auf  vollkomnien  gleicher  Höhe  bleiben,  un<^^  i 
überdies  ändert  sich  der  Gleichgewichtszustand,  den  die  Muskel^c^  -o 
zu  unterhalten  haben  mit  den  Athembewegungen  und  den  Ver^ — :y- 
Schiebungen  des  Blutes,  Daher  schwankt  der  Körper  während  de^=s^5H 
Stehens  fortwährend  in  gewissem  Gnirh.  mni  ilie  Muskeln  müsse  ^^n 
fortwährend  diesen  iSchwankungen  enlLCtin  lur hriien. 

Da  die  Art  und  Weise,  \kie  dies  gesehieht,  2u  den  Verricl:^"'^- 
tungen  des  Nervensystems  gehört,  wird  hierauf  in  dem  Abschni""^t 
über  die  Einwirkung  des  Nervensystems  auf  die  Körpermuseulatu::^^r 
zurückzukommen  sein. 

Stehen  des  Pferdes.     Für  das  Stehen  der  Vierfüsser  gelt^^ 
dieselben  allgemeinen  Sätze  wie  für  das  Stehen  des  Mensehen.    E>^ 
die  vier  Füsse  eine  viel  grössere  ünterstützungsfläche  einschliess^TJr 
und  bei  der  wagerechten  Lage  des  Rumpfes,    die    den  Vierfüsser/i 
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«%en  ist,  der  Schwerpunkt  verhältniss  massig  niedrig  liegt,  stehen 
die  Vierfusser  im  Allgemeinen  viel  sicherer  als  der  Mensch. 

Der  Gei>ammlschwerpunkt  des  Pferdes  liegt  bei  gewöhnlicher 
Ualtung  näher  am  vorderen  als  am  biiiterea  Ende  des  Rumpfes, 
weil  '/M  dem  Gewichte  des  vorderen  Rümpfendes  noch  Hals  und 
Kopf  liinzukommen,  und  näher  an  der  IJaiichtläche  als  am  Rücken, 
weil  die  Massen  der  Beine  nach  unien  vorragen.  Genauer  ange- 
geben fidlt  der  Schwerpunkt  zwischen  mittleres  und  unterstes 
Drittel  einer  Linie,  die  man  am  Ende  des  Schwert  fortsatzes  senk- 
recht durch  den  Körper  gezoi^'en  denkt.  Beim  Hunde  soll  der 
Schwerpunkt  noch  etwas  weiter  nach  vom  liegen. 

Wuchtiger  als  diese  Angai>ü  ist  die  Bestimmung  der  Gewichts- 
verth eilung  auf  Vorder-  und  Hinterhand  (Vorder-  und  Hinterbeine) 
des  Pferdes,  Kin  Pferd  von  384  kg  Geweicht  wurde  mit  V'order- 
und  Hinterhand  auf  je  eine  Brückenwaage  gestellt,  und  es  fand 
sich,  dass  es  die  vordere  Waage  mit  210,  die  hintere  mit  174  kg 
belastete.  Dur<*h  Vorneigen  des  Kopfes  wurde  die  Last  auf  der 
vorderen  Wa;ige  um  H  kg  vermehrt,  durch  Zurückneigen  um  10  kg 
vermindert.  Diese  Messung  zeigt,  dass  durch  ^Hochnehmen"  des 
Pferdes  thatsächtit»li  die  auf  der  Vorderhand  ruhende  Last  merklich 
veniiindert,  und  dadurch  die  Gcfalir  des  Vorniiberstürzens  verringert 
werden  kaniL  No(*li  interessanter  ist  in  dieser  Beziehung  die 
Wiederholung  dessell>en  Versuchs,  wenn  ein  Reiter  auf  dem  Pferde 
mizl.  Pferd  und  Heiter  zusammen  wogen  448  kg,  auf  der  Vorder- 
hand lasteten  251,  auf  der  Hinterhand  nur  197  kg,  Wenn  sich 
der  Reiter  zurückh^gte  und  den  Zaum  anzog,  lasteten  vorn  nur 
noch  233  kg,  hinten  215. 

Bei  dieser  scliwcreu  Belastung  der  Vorderhand  ist  es  um  so 
auflalligef,  dass  gerade  beim  Pferde  das  Stehen  in  viel  höherem 
Grade  als  bei  anderen  Thiercn  eine  Ruhelage  zu  sein  scheint.  Be- 
kanntlich stehen  viele  Pferde  dauernd  ohne  sich  je  niederzulegen, 
trnd  wenn  dies  auch  nicht  als  eine  natürliche  Eigenschaft  der  Pferde 
betrachlel  werden  kann,  so  giebt  es  doch  auch  kein  anderes  Haus- 
thier,  das  sich  an  dauerndes  Stehen  gewöhnt  hat.  Nach  Möller 
findet  diese  Ei^enthümlichkeit  der  Pferde  ihren  Grund  im  Bau  der 
Gliedmaassen  des  Pferdes  (Fig.  60). 

Der  Rumpf  des  s^tehenden  Pferdes  ist  zwischen  den  beiden 
Schulierhlaltern  durch  Vermittlung  der  Muskeln,  insbesondere  des 
Serrat  US  anticus,  gleichsam  aufgehängt.  Das  Oberarmbein  stösst 
in  einem  Winke!,  der  etwas  grösser  ist  als  ein  rechter,  an  das  Schulter- 
blatt. Vum  lillenbogengelenk  an  bildet  das  Vorderbein  eine  nahezu 
gerade  senkrechte  Stütze  bis  zum  Fesselgelenk-  Die  Last  des 
Kumpfes  wird  zunat^hst  streben  den  Winkel  zwiKchen  Schulterblatt 
und  iiberarmbein  kleiner  zu  machen,  sodass  das  Ellenbogengelenk 
einkniekt.  Gegen  diese  Knickung  wird  aber  das  Scbullergetenk 
dadurch  festgestellt,  dass  sieh  der  Bicepi*  brat*hii  anspannt,  der  in 
seiner  ganzen  Lfin.^^e  einen  starken  sehnigen  Strang  enthält.  Die 
FeHtütellung  de^s  Schultergelenks  wird  dadurch  noch  vollkommener, 
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dass    Vertiefungen    in  der    Sehne    des  Biceps    sich    an  Knoch^^^jj^ 
vorsprünge    am    Humeruskopfe    anschliessen.      Auf    diese    ^Ve^^jg^ 
werden  S(*.hultcrblatt    und  Oberarmbein    gleichsam  zu  Einer,    z^^s^-^^ 
winkligen,  aber  festen  Stütze.    Die  Anheftung  des  Serratus  an     ^^^ 
Sclmlterblatt  ist  nun  so  vertheilt,  dass  die  Last  des  Rumpfes  ge  :^q^ 
über  dem  Ellenbogengelenk  am  Schulterblatt  angreift.    Daher  st^>(»g 

Fig.  60. 


Vurder-  und  Hintorbein  des  Pferdes  beim  Stehen,  nach  M Ol  1er. 

Schulterblatt  und  Oberarm,  mit  dem  Rumpf  belastet,  auf  dem  EUen- 
bo^^engelonk  im  (ileichgewicrlit.  Vom  Ellenbogen  bis  zum  Fessel- 
gelenk bildet  (las  Vonlerbein,  wie  gesagt,  eine  nahezu  gerade  senk- 
recrhte  Stütze,  FesselbeJFi,  Kronbein  und  Ilufbein  bilden  vorn  oiTene 
Winkel.  Die  Last  des  Kör[)ers  strebt  natürlich  die  Fesselgelenke 
einknicken  zu  machen,  doch  ist  dies  wiederum  durch  die  Sehnen- 
stränge der  Reugemuskeln  für  Kronbein  und  Hufbein  verhindert. 
Da  diese  Sehnenstränge  sich  bis  zum  Oberarmbein  hinauf  als  zu- 
sammenhängendes J^»and  fortsetzen,  und  dort  an  einem  weit  vor- 
ragenden Fortsatz  des  Oberarmbeins  entspringen,  so  übertragen 
sie  die  Spannung,  die  sie  an  ihrem  untrTcn  Lnde  erfahren,  auf  das 
Oberarmbein  und  helfen  dadurch  das  Oberarmbein  gegen  den  Druck 
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des  Rumpfes  im  Schultergelenk  empor  zu  halten.  Durch  diese 
pigenthümliche  Mechanik  ist  es  möglich  den  Rumpf  eines  todieo 
Pferdes  auf  den  gestreckten  Vorderbeinen  aufrecht  hinzustellen. 

Eine  ganx  ähnliclie  Anordnung:  ist  an  den  Hinterbeinen  zu 
finden.  Die  Last  des  Rumpfes  wirkt  auf  den  Gelenkkopf  des 
Schenkelknochens  und  strebt  das  Kniegelenk  zu  beugen.  Dieser 
Beugung  allein  muss  der  Quadriceps  cruris  Widerstand  leisten. 
Der  übrige  Theil  des  Beines  ist  dann  dadun^h  festgestellt,  dass 
der  Schienbeinbeuger  vorn  und  derGastrocnemius  hinten,  die  beide  mit 
Schienbein  und  Fersenbein  als  einem  zweiarmigen  Hebel  verbunden 
sind,  eine  Bewegung  des  Sprunggelenkes  nur  bei  gleichzeitiger  Bewegung? 
des  Knies  gestatten.  Die  Durchbiegung  der  Fesselgelenke  spannt 
auch  die  Sehnenstränge  der  Beuger  an  und  macht  das  Bein  zur 
steifen  Stutise,  sofern  nur  die  Anspannung  des  Quadrieeps  die  Be- 
wegung des  Knies  verhindert.  Ersetzt  man  am  todten  Pferde  die 
Wirkung  des  Quadricefis  durch  die  eines  Nagels,  der  die  Knie- 
scheibe an  den  Schenkelknochen  heftet,  so  ist  es  thatsächlich  mög- 
lich den  Cadaver  auf  seinen  vier  Beinen  aufrecht  hinzustellen. 
Dieser  Versuch  beweist,  dass  beim  Pferde  das  Stehen  nur  eine 
sehr  geringfügige  Muskelthatigkeit  erfordert» 

Die  Ortsbewegung. 

Gehen  des  Menschen.  Unter  den  llrwegungen  des  Men* 
sehen  und  der  Thiere  zeichnen  sich  diejenigen  aus,  durch  die  sich 
der  Körper  von  Ort  zu  Ort  bewegt,  weil  sie  fortwahrend  unter  an- 
nähernd gleichen  Bedingungen  wiederholt  werden,  und  dadurch  eine 
ganz  bestimmte^  für  alle  Individuen  derselben  Art  nahezu  gleiche, 
Form  annehmen. 

Der  Mensch  nimmt  auch  hier  durch  seine  Bewegung  in  völlig 
aufgerichteter  Haltung  eine  besondere  Stelle  ein. 

Bei  der  Untersuchung  der  Gehbewegung  tritt  die  grosse 
Schwierigkeit  auf,  dass  die  Bewegung  in  hohem  Maasse  von  den 
Schwungkräften  abhängt,  die  eben  nur  während  schneller  Bewegung 
vorhanden  sind.  Man  kann  daher  die  Beobachtung  nicht  an  Men- 
schen machen,  die  langsam  gehen,  oder  die  Stellungen  eines  Gehen- 
den im  Stehen  nachzuahmen  suchen,  weil  dadurch  ganz  veränderte 
Grundbedingungen  auftreten.  Die  Schwierigkeit,  einen  so  schnell 
wie  die  Gellbewegungen  ablaufenden  Vorgang  richtig  zu  beobachten, 
hat  alle  älteren  Untersuch  er  zu  Irrthümem  geführt,  die  erst  durch 
das  neue  Ilülfsmitte!  der  Momentphotograpiüe  aufgeklärt  worden 
sind.  Die  Momentbilder  zeigen  Mensehen  und  Thiere  häutig  in 
Stellungen,  die  man  nicht  für  möglich  halten  würde,  und  die  auch 
thatsächlich  unmöglich  sein  würden,  wenn  nicht  während  der  Be- 
wegung die  Kraft  des  Schwunges  auf  den  Körper  einwirkte. 

Das  Fort  schieben  des  Körpers.  Fragt  man  zunächst 
nach  den  Kräften,  tlurch  die  der  Zweck  des  Gehens,    nämlioh  die 
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Fortbewegung  des  Körpers  im  Allgemeinen  bewirkt  wird,  so  ist  zn 
antworten,  dass  der  Körper  bei  jedem  Schritt  durch  Streckung  des 
hintenstehenden  BeineK  fort  geschoben  wird.  Dies  ist  schon  daraus 
zu  erkennen,  dass  in  dem  Augenblick,  wenn  der  Körper  aus  dem 
ruhigen  Stehen  beginnen  soll  2u  gehen,  eine  merkliche  Vorwärts- 
neigung  eintritt*  Erst  wenn  der  Körper  vorgeneigt  ist,  ist  ein 
wirksames  Vorschieben  möglich.  Das  schiebende  Bein  drikkt 
natürlich  mit  genau  derselben  Kraft  rückwärts  gegen  den  Beiden, 
mit  der  es  vorwärts  auf  deo  Körper  wirkt.  Die  Gcsammtkräfte, 
die  beim  Gehen  wirksam  sind,  lassen  sich  daher  an  ihren  Gegen- 
wirkungen auf  den  Boden  erkennen.  Ein  Mann  von  gegen  60  kg 
Gewicht  übt  bei  schnellem  Gehen  bei  Jedem  Sehritt  eine  gerade 
rückwärts  gerichtete  Kraft  auf  den  Boden  aus,  die  dem  Zuge  voal 
12  kg  gleichkommt.  Diese  Kraft  wird  durch  die  Reibung  der 
Sohle  am  Boden  aufgehoben.  Gleichzeitig  drückt  natürlich  das 
Bein  auch  mit  einem  Theile  des  Körpergewichts  senkrecht  auf  den 
Boden,  und  schliesslich  übt  es  aucij,  wegen  der  seitlichen  Schwan- 
kungen des  Körpers  beim  Gehen^  Druckwirkungen  quer  zur  Gang- 
richtung aus.  In  Folge  der  auf  das  Körpergewicht  wirkenden 
Schwungkraft  ist  der  senkrechte  Druck,  den  die  Füsse  auf  den 
Boden  üben,  durchaus  nicht  gleiehmässig  gleich  dem  Körpergewicht, 
sondern  gerade  während  der  Körper  durch  einen  Fuss  allein  unter- 
stützt ist,  lastet  nicht  einmal  die  Hälfte  des  Körpergewichtes  auf 
diesem  Fuss.  Dafür  wird  in  dem  Augenblick,  wo  der  Fuss  den 
Körper  vorzuschieben  hat,  der  Boden  mit  einer  Kraft  beanspnicht, 
die  um  etwa  ein  Drittel  grösser  ist,  als  das  Körpergewicht-  Noch 
merkwürdiger  ist,  dass  in  dem  Augenblick,  wo  das  eine  Bein 
nach  vorne  gesetzt  worden  ist  und  den  Körper  zu  tragen  beginnt, 
ein  Druck  auf  den  Boden  in  der  Richtung  gerade  nach  vorn  tms* 
geübt  wird,  der  also  zurücktreibend  auf  den  Körper  wirken  muss, 
und  nur  gegenüber  der  vorhandenen  Schwungkraft  zu  schwach  i.sl, 
den  Körper    sium  Stillstand    zu    bringen. 

Dass  die  Fortbewegung  des  Körpers  in  letzter  Linie  thatsäch- 
lieh  auf  den  am  Boden  erzeugten  Reibungskräften  beruht,  ist  daran 
2U  erkennen,  dass  auf  sehr  glattem  Boden,  etwa  auf  Eis,  schnelles 
Gehen  unmöglich  ist,  Ks  ist  xu  beachten,  dass  der  Körper  nur 
vermöge  seines  Gewichtes  hinreichend  starke  Reibungswiderstände 
ara  Boden  findet,  um  sich  durch  Gehen  fortzubewegen.  Steht  man 
bis  Äura  Halse  im  Wasser,  sodass  der  grösste  Theil  des  Körper- 
gewichtes durch  den  Auftrieb  des  Wassers  aufgehoben  wird,  so  ist 
es  unmöglich  zu  gehen,  weil  die  schiebenden  Beine  den  Körper 
heben    statt  ihn  vorwärts  zu  treiben. 

Die  Thätigkeit  der  Beine  im  Einzelnen,  Um  die  Gang- 
bewegung im  Einzelnen  darzustellen,  darf  man  nicht  vom  Still- 
stand ausgehen  und  den  Anfang  der  Gangbewegung  ins  Auge 
fassen  wollen,  sondern  man  muss  den  Körper  mitten  in  der  Gang- 
bewegung  im  gehenden  Zustande  betrachten.  Bekanntlich  ist  die 
Form  der  Gehbewegung  eine  periodisch  abwechselnde,  sodass  nach 
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einem  Doppelschritt  der  Körper  wieder  in  dieselbe  Stellung  kommt, 
in  der  er  vor  dem  Doppelschritt  gewesen  ist. 

Die  Thätigkeit  Jedes  Beines  kl  am  besten  in  drei  Perioden 
einzutheüen,  in  die  des  Schwingeos,  des  Stutzens  und  des 
Stemmens. 

l*eriode  des  Schwingens,  Stellt  man  sich  einen  Menschen 
bei  schnellem  Gange  in  dem  Augenblick  vor,  wo  der  rechte  Fuss 
den  Boden  verlässt,  so  ist  dies  für  den  rechten  Fuss  der  Beginn 
der  Periode  des  Schwingens,  Das  Knie  wird  leicht  gebeugt,  der 
Fuss  dorsal  flectirt,  und  das  Bein  wird  an  dem  andern  vorbei  nach 
vorn  geführt,  indem  es  zugleich  gestreckt  wird.  Während  dieser 
Periode  ist  natürlich  der  Körper,  von  dem  linken  Bein  unterstützt, 
ein  Stück  vorwärts  gerückt,  sodass  das  linke  ISein  stark  vorwärts 
geneigt  ist,  und  der  Körper  von^^ärts  zu  fallen  droht.  Dies  wird 
dadurch  verhindert,  dass  die  Periode  des  Schwingens  für  das  rechte 
Bein  ihr  Ende  erreicht,  indem  das  Bein  mit  dorsalflectirteni  Fuss 
mit  dem  Hacken  auf  die  Erde  gesetzt  wird  und  nunmehr  die  Eoüe 
des  Stützbeins  übernimmt     (Vgl.  Fig,  63.) 

Periode  des  Stützen^.  In  dem  Augenblick,  wo  das  Bein 
auf  den  Boden  trifft,  ist  es  weit  vor  dem  Korper  vorgestreckt;  es 
steht  also  schräg  nach  rückwärts  geneigt,  und  da  der  Körper  im 
Augenblick  zuvor  nur  von  dem  stark  nach  vorn  geneigten  linken 
Bein  unterstützt  war,  liegt  in  diesem  Augenblick  der  Kör- 
per überhaupt  merklich  tiefer  als  bei  senkrechter  Stellung 
der  Beine.  Indem  bei  der  weiteren  Vorwärtsbewegung  des 
Köq^ers  das  rechte  Bein  in  die  senkrechte  Stellung  übergeht, 
muss  der  Körper  gleichsam  über  dem  rechten  Fuss  als  Mittelpunkt 
einen  Kreisbogen  beschreiben  und  sich  dadurch  auf  die  Höhe 
heben,  die  er  bei  senkrechter  Stellung  des  Beines  hat.  Diese 
Hebung  wird  indessen  dadurch  vermindert,  dass  das  Stützbein, 
während  der  Körjjer  den  aufsteigenden  Theil  des  Kreisbogens 
durchläuft,  leicht  gebeugt  und  nachdem  der  Körper  den  Höhepunkt 
des  Kreisbogens  überschritten  hat  und  nach  vom  absinkt,  wiederum 
gestreckt  wird.  Daher  betragen  die  thatsächlich  eintretenden 
Hebungen  und  Senkungen  des  Körpers  beim  Gehen  nur  etwa 
4  cm.  (Vgl.  Fig.  fj2.) 

Periode  des  Stemmens.  Von  dem  Augenblick  an,  in  dem 
das  nunmehr  stützende  rechte  Bein  die  senkrechte  Stellung  über- 
sohriiten  hat,  wirkt  seine  Streckung  vorwärtssehiebend,  und  damit 
lieginnt  die  Periode  des  Stemmens. 

Indem  das  stenjmende  Bein  sieh  mit  der  fortschreitenden 
Bewegung  immer  weiter  nach  vorn  neigt,  muss  es  immer  mehr 
gestreckt  werden,  um  den  Körj^er  noch  weiter  schieben  m  können. 
Es  wird  deshalb  die  Ferse  vom  Boden  gehoben  und  mit  der  Fuss- 
spitze  ein  Nachschnb  gegeben.  Nachdem  der  Fus,s  durch  seine 
Streckung  den  Körper  soweit  wie  müglich  vorgeschoben  hat,  wird 
er  wieder  angezogen,  das  Knie  wird  gebeugt  und  die  Periode  des 
Schwingens  beginnt  von  Neuem. 
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(ja  die  Versm^hspersof],  die  167  cm  gross  war  tuid  87  cm  Ucin- 
lüfige  hatte^  120  Schritte  von  je  78  cm  in  der  Minute  mat^hle^  alsa 
ütwas  ijljer  100  m  in  der  Minute  zurüeklegte. 

Da  das  nacli  v^yrn  auf  die  Erde  ^meV/Xid  Bein  zuerst  mit  dem 
Ha^'keri  den  lk>den  berührt,  siah  dann  mit  der  ganzen  Sohle  auf- 
legt und  SL'hliesslieh  mit  der  Fussspitxe  abstosst,  ^o  wird  diese 
Thätigkeit  des  Fusses  als  ein  „Ali wickeln"  der  Sohle  votn  Boden 
heatc lehnet.  Auf  Figur  62  sieht  man  die  Stellungen  des  Beines 
während  dieser  Thuiigkeit  dargestellt,  auf  Figur  63  die  Stellungen 
wahrend  der  IVriode  des  Schwingens. 

Bewegung  des  Rumpfes  und  der  Arme,  Die  Bewegung 
der  Beine  beim  Gehen  ist  von  Hcwegimgen  des  Rumpfes  und  der 
Arme  begleitet.  Wie  schon  bei  der  Beschreibnng  der  Beinthätig- 
keit  angegefien  wurde,  schwankt  der  Rumpf  bei  jedem  St-h ritte 
um  etwa  4  ein  auf  und  ab.  Ausserdem  maclit  er  wegen  der  ab- 
wechselnden Thäligkeit  der  beiden  Beine  seitliche  Schwankungen, 
indem  er  sich  bei  jedem  Sehritt  nach  der  Seite  des  eben  stützen- 
den Beines  neigt.  Ausser  diesen  von  der  Beinthätigkeit  ab* 
hängigen  Schwankungen  macht  der  Rumpf  beim  gewöhnlichen 
Gehen  in  unmerklich  geringem  Maasse  dieselben  Drehungen,  die 
bei  einem  schlendernden  oder  stokirenden  Gange  merklich  hervor- 
traten. Die  Hüfte  wird  bei  jedem  Vorschwingen  des  Beines  etwas 
Yorgeschohen.  dai:ciren  die  Schulter  zuriiekgenommen. 

Die  Scliwirji^urii^  der  Arme  entspricht  dieser  Schult  erbe  wegung, 
indem  der  linke  Arm  zugleich  mit  dem  rechten  Bein  nach  vom 
^schwingt.  Die  Bewegungen  der  Arme  sind  niclit  rein  passiv^  son- 
liftm  sie  werden  durch  Muskel bewegungen  hervorgerufen^  um  die 
SchwankuniH^n  des  Rumpfes  ssu  hemmen.  Dies  macht  sich  in 
öbrr/eugerider  Weise  bemerkbar,  wenn  man  mit  ruhig  geliahenen 
Annen  schnell  zu  gehen  versucht,  denn  die  Schwankungen  des 
Rum|»fes  werden  dann  so  stark,  dass  sich  ein  Gefühl  mangelnden 
Gleichgewichts  einstellt. 

Schnelles  Gehen.  Lauf,  Die  ZeitverhäHnisse  der  be- 
schriebenen Bewegungen  können^  je  nachdem  schneller  oder  lung- 
samer  gegangen  wird^  sehr  verschieden  sein.  Die  Gebriider 
>Veber  bezeichnen  als  ^gravitätischen  Schritt"  die  Gangart,  bei 
der  beide  Füsse  gleichzeitig  längere  Zeit  hir^durcb  auf  dem  Boden 
stehen,  als  bei  jedem  Schritt  der  eine  durch*  die  Luft  geführt  wird. 
Bei  schnellem  Gange  berühren  dagegen  die  Fiisse  nur  einen 
Augenblick  gleichzeitig  den  Boden,  denn  indem  der  eine  mit  dem 
Hacken  zur  Erde  kommt,  stösst  schon  der  andere  mit  der  Fuss- 
^pitzc  ab.  Dies  ist  schon  in  dem  oben  gegebenen  Schema  zu  er- 
kennen, bei  dem  die  Zeit,  während  der  die  linke  Fussspitze  noch 
abstiVsst  und  die  rechte  Ferse  schon  den  Boden  berührt,  nur  ein 
Fünftel  von  der  übrigen  Schrittdauer  beträgt.  Um  schneller  zu 
gehen ^  kann  sowohl  die  Zahl  der  Schritte  in  der  gleichen  Zeit  er- 
höht, ab  auch  die  Schrittlänge  vermehrt  w^erden.  Gewöhnlich  ge- 
schieht   beides    ztigleich*     Da    bei    längeren    Schritten    die    Beine 
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weiter  ausgreifen  Tnüssen  und  mithin  schräger  stehen,  beßiidef  sieh 
dabei  der  Körper  etwas  niedriger    über    dem  Boden    aJs  bei  lang- 
samem   Gehen.     Da    ferner    die    Stosswirkung    des    abstossendea. 
Beines  kräftiger  sein    niuss,    wird    der  Oberkörper  etwas  vornüber^ 
geneigt. 

Wenn  tmn  bei  schnellstem  Gange  der  eine  Fuss  den  Bodea 
schon  verlässt,  während  der  andere  eben  erst  hingesetzt  wird,  so 
bildet  dies  einen  anseheinend  ganz  glatten  Ueberg^an^^  dazu,  dast> 
der  eine  Fuss  den  Boden  verlässt,  elie  der  andere  auf  den  Boden 
kummt  So  glatt  sich  dieser  U ebergang  in  der  Theorie  vollzieht, 
so  scharf  ist  praktisch  der  eine  Kall  vom  andern  zu  scheiden. 
Wenn  nämlich  der  eine?  Fuss  sich  hebt  ehe  der  andere  anf  den 
Boden  kommt,  so  sind  eine  Zeit  lang  beide  Füsse  in  der  Luft^ 
und  während  dieser  Zeit  muss  die  Wirkung  der  Schwere  auf  den 
Körper  durch  eine  ihm  vorher  mitgetheilte  Geschwindigkeit  nach 
oben  ausgeglichen  werden.  Die  Zeit  während  der  der  Körper 
schweben  soll  mag  nun  i)och  so  kurz  sein,  so  tritt  hierdurch  doch 
ein  sehr  merklicher  Unterschied  in  Form  und  Stärke  der  Bewegung 
gegenüber  der  einfachen  Gehbewegung  ein*  Dies  lässt  sich  schon 
sprachbch  sehr  einfach  ausdrucken:  An  Stelle  des  Schrittes  tritt 
ein  Sprung.  Auf  diesem  Umstand  beruht  die  Unterscheidung i 
zw*ischen  *,Gehen^  und  pLaufen'^.  Beim  Gehen  berührt  iraoie " 
wenigstens  ein  Fuss  den  Boden,  beim  Laufen  seh  webt,  wenigstens' 
einen  Augenblick,  der  Körper  frei  in  der  Luft, 

Fl^,  t54. 
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Die  Geschwindigkeit,  durch  die  der  Körper  in  die  Luft  ge-' 
schleudert  wird,  erhalt  er  durch  die  Streckkraft  des  abstossenden 
Beines.  Je  schneller  nun  der  Lauf  sein  soll^  um  so  kürzere  Zeit 
verweilt  jeder  Fuss  an»  Boden,  und  um  so  grösser  ist  die  Strecke, 
die  der  Körper  fliegend  zurücklegen  muss*  Während  beispielsweise 
bei  langsamem  Lauf  etwa  10  Schritte  von  je   l  m   in    5  Secunden 
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ausgeführt  werdet j  können  bmm  schnellsten  Lauf  in  derselben  Zeit 
gegen  30  Schritte  von  je  2  m  gemacht  werden.  Mit  jedem  einzelnen  Ab- 
stoss  miiss  also  bei  schnelierera  Lauf  in  kürzerer  Zeit  eine  grössere 
Arbeit  geleistet  werden.  Hieraus  erklärt  sich,  dass  die  Anstrengung 
mit  wachsender  Geschwindigkeit  des  Laufes  in  ganz  ausserordent- 
lich schnellem  Maasse  zunimmt.  Um  die  überaus  kräftigen  Ab- 
stösse  richtig  aufzunehmen,  miiss  der  Körper  bei  raschem  Laufe 
sehr  weit  vornübergeneigt  gehalten  werden. 

Muskelthätigkeit  beim  Gehen.  Pendeltheorie.  Wenn 
.^chon  zum  Stehen  so  viele  Muskeln  in  bestimmter  Weise  zusammen- 
wirken müssen,  dass  es  unmöglich  erscheint,  ihre  Wirkung  im 
Einzelnen  nachzuweisen,  so  gilt  dies  iu  noch  viel  höherem  Maasse 
vom  Gehen.  Auf  den  in  Bewegung  begrilTenen  Beinen  muss  der 
schwankende  Oberkör|*er  immer  wieder  ins  Gleiehgewicht  gebracht 
werden,  während  er  durch  die  Stemm-  und  Stiitzarbeit  der  Beine 
stossweise  vorwärts  getrieben  wird.  Nur  Ein  Theil  der  Geh- 
bewegung erfolgt  unter  einfacheren  Bedingungen,  nämlich  das  Vor- 
schwingen des  frei  durch  die  Luft  geführten  Beines,  Bis  vor 
Kurzem  wurde  angenommen,  dass  diese  Bewegung  ohne  jede 
Muskelthätigkeit  als  freie  Pendelschwingung  vor  sich  gehe.  Die 
Gebrüder  W^eber  hatten  diese  Anschauung  gewonnen,  und  durch 
verschiedene  Beobachtungen,  vor  Allem  durch  den  Hinweis  auf  die 
^Tosse  Gleichmässigkeit  der  Schrittdauer  walirscheinfich  gemacht, 
Sie  wird  daher  allgemein  als  die  „Weber' sehe  Pendel theorie  des 
Ganges^  bezeichnet.  In  neuester  Zeit  ist  indessen  nachgewiesen 
worden,  dass  die  Form  der  Bewegung,  die  das  Bein  thatsächlich 
ausführt  1  nicht  die  Form  einer  Pendelschwingung  hat,  dass  also 
ausser  der  Schwere  auch  noch  Muskelkräfte  auf  das  schwingende 
Bein  einwirken  müssen. 

Ortsbewegung  des  Pferdes.  Bei  den  Vierfüssern  ist  die 
Mechanik  der  Bewegung  insofern  einfacher  als  beim  Menschen,  als 
das  Gleichgewicht  auf  rier  Stützpunkten  sehr  viel  leichter  zu  er- 
halten ist  als  auf  zweien.  Die  Form  der  Bewegung  ist  aber  natür- 
lich viel  verwickelter,  da  es  sich  um  die  gleichzeitigen  Orts- 
Veränderungen  von  vier  Extremitäten  handelt.  Indessen  lässt  sieh 
diese  Schwierigkeit  zum  Theil  beseitigen,  indem  ujan  die  Bewegung 
des  Vierfüssers  wie  die  zweier  hintereinander  hergehender  Zweifüsser 
betrachtet. 

Neben  der  Streckkraft  des  abstossenden  Beines  wirkt  beim 
Vierfüsser  schon  das  blosse  Zurückschieben  der  Beine  als  ein 
wesentlicher  Antrieb  mit.  In  der  Ruhe  stehen  alte  vier  Füsse 
senkrecht,  und  bilden  mit  der  Längsaxe  des  Körpers  rechte  Winkel, 
Werden  nun  durch  Muskelwirkung  die  Beine  in  schräge  Stellung 
gebracht^  das  heisst,  der  vordere  Winkel  zwischen  Beinen  und  Leib 
vergrössert,  so  muss  dadurch  der  Körper  nach  vorn  geschoben 
werden. 

Im  Uebrigen  gelten  etwa  dieselben  Betrachtungen  für  die  Be- 
wegung jedes  Beinpaares    des  Vierfüssers,    wie    für  die  Bewegung 


die  Beugung  durch  die  schon  oben  im  Abschnitt  über  die  Gelenke 
erwähnte  Einrichtung  der  Wechselgelenke  unterstützt. 
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Ebenso  wie  beim  Menschen  Gehen  und  Laufen^  unterscheidet, 
man  beim  Vierfüsser  drei  Ilauptgangarten:  Schritt,  Trabj  Galopp. 
Es  soll  im  Folgenden  nur  vom  Pferde  die  Rede  sein, 

4i  an  garten  des  Pf  erdest*  I>ie  Bewegung  der  einzelnen 
Beine  bei  den  verschiedenen  Gangarten  des  Pferdes  lässt  sieh 
durch  folgende  einfache  Regehi  mit  annähernder  Genauigkeit  an- 
geben : 

Beim  Schritt  ist  immer  jedes  Hinterbein  dem  Vorderbein  der- 
»selben  Seite  um  einen  HaHischritt  voraus.  Die  beiden  Vorderbeine  und 
die  beiden  Hinterbeine  wiMJjst'ln  iiiil  einander  ab  wie  die  Beine  des 
gehenden  Menschen, 

Beim  Tral^  bewegen  sich  die  diagonal  gestellten  Extremitäten 
ingleieh. 

Heim  Galopp  hebt  sieh  zuerst  ein  Hinterbein,  dann  das  andere 
und  Kugleicfi  das  gegenseitige  \' orderbeio,  zuletzt  das  andere  Vorder- 
bein. Der  Korper  sehwebt  dann  eine  Zeit  lang  Im  Sprunge  frei 
in  der  Luft,  dann  kommen  die  Beine  in  derselben  Reihenfolge  auf 
den  Boden,  in  der  sie  sich  gehoben  hatten. 

Eine  vierte  (t  rund  form  ist  der  ,,Passgang**j  bei  dem  sich  die 
gleichseitigen  Beine  gleichzeitig  bewegen. 

Es  wird  mitunter  noch  eine  fünfte  Grundform  angenommen,  die 
nur  beim  allerschnellsten  Lauf,  insbesondere  beim  Durchgehen  der 
Pferde  angeschlagen  werden  soU.  Sie  soll  aus  einer  Folge  von 
Sprüngen  von  der  Hinterhand  auf  die  Vorderhand  bestehen,  wie 
sie  die  kleineren  Thiere,  Hasen,  Hunde,  Katzen  bei  schnellem  Laufe 
machen» 

Durch  diese  Angaben  sind  indessen  die  Gangarten  nur  ihren 
Ornndzngen  nach  gekennzeichnet.  In  Wirklichkeit  treffen  die  an- 
I  gegebenen  Zeitverhältnisse  nicht  vollkommen  genau  zu.  So  lirauchen 
l^min  Beispiel  beim  Trab  die  diagonal  gegenüberstehenden  Beine 
nieh  nicht  genau  gleichzeitig  zu  bewegen^  sondern  es  kann  das 
Hinterbein  dem  gegenseitigen  Vorderbein  ein  Wenig  voraus  sein, 
oder  ein  Wenig  später  bewegt  werden.  Ausserdem  nehmen  die 
Gangarten  je  nach  der  Geschwindigkeit  sehr  verschiedene  Formen 
an,  sodass  ausser  den  genannten  Gangarten  noch  eine  ganze  Reihe 
Abarten  unterschieden  werden  können* 

Die  verschiedene  Bewegung  der  Beine  bei  Schritt,  Trab  und 
Galopp  bedingt  bestimmte  Bewegtmgeii  des  Gesammtkörpers.  Im 
Schritt  sind  immer  zwei  Beine  auf  dem  Boden,  und  zwar  der  Reihe 
nach  etwa  zuerst  die  beiden  Beine  einer  Seite,  dann  das  eine 
Diagonal  paar,  dann  beide  Beine  der  andern  Seite,  und  dann  das 
andere  Diagonal  paar  und  wiederum  wie  vorher. 

Folgendes  Schema  stellt  die  angegebene  Reihenfolge  der 
Stützung  vor  Augen: 

09  * 
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Gangarten  des  Pferdes, 
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Während  der  Zeiträume,  m  der  die  Beine  derselben  Seite  den 
Körper  unterstützeDj  rauss  der  Schwerpunkt  nach  der  betreffenden 
Seite  hinüber  verlegt  werden,  und  der  Körper  schwankt  daher  ab- 
wechselnd nach  rechts  und  links, 

Beini  Trab  ist  der  Körper  abwechselnd  durch  die  Diagonal- 
beinpaare unterstützt  und  schwankt  daher  nicht  merklich  nacli  der 
Seite,  Je  schneller  das  Pferd  trabt,  desto  kürzer  ist  die  Zeit, 
während  der  die  Füsse  den  Boden  berühren  im  Vergleich  zu  der, 
w^ährend  der  sie  in  der  Luft  sind;  bei  sehr  schnellem  Trabe  ist 
sie  nur  etwa  halb  so  lang,  und  es  folgt  dann  immer  auf  eine 
Periode,  in  der  das  eine  Diagonal  paar  auf  dem  Boden  Bteht,  eine 
ebenso  lange  Periode,  während  derer  alle  vier  Beine  schweben, 
dann  eine,  während  deren  das  andere  Diagonal  paar  auf  dem  Boden 

Fig.  67. 


Kurzef  QUopp  nmcb  rhQtE)|(rjiitUi«tn  von  Ansehtltii. 

Die  obtfie  Beflifl    teigt   üea  AbKi^ruiifr,    di«    untvtv    da^  ZurÜckkoniiaieiL   auf  diD   Boden.     Itt  im 

icbte  Hiia  flcliliesit  iieli  wißder  da^  eral*. 


Sehwebcns  und  so  forL     Der 
Trab  ist  demnach  dem  l^auf  der  Menschen  zn  vergh^ielien. 

Die  Bewegungen  beini  Galopp  sind  viel  verwickelter  als  beim 
Schriit  und  Trab,  weil  nicht  Vorderbein  mit  \' orderbein  und  Hinter- 
bein mit  Hinterbein  gleichmässig  abwechselt,  sondern  erst  ein 
Hinterbein,  dann  das  andere  imd  das  gegenseitige  Vorderbein,  end- 
lich das  zweite  Vorderbein  arbeitet.  Die  Bewegung  beim  Galop|> 
■rird  dadureh  unsymmetrisch,  und  man  unterscheidet  daher  Links- 
H%lo|)p  und  Rechtsgalopp*  Gewöhnlich  wird  der  Rechts-  und  Links- 
galopp danach  unterschieden,  welches  Vorderbein  sich  zuerst  hebt. 
llierbei  darf  man  nicht  auf  das  sogenannte  „Angallopiren^^  das 
heisst  den  Anfang  des  Galopplau f^  achten,  weil  dieser  je  nach  der 
%'orhergehendeu  Gangart  verschieden  sein  kann,  sondern  man  muss 
sich  nach  der  Bewegung  des  im  Galoppiren  begriffenen  Pferdes 
richten.  Ein  besseres  Unterscheidungsmerkmal  ist  die  Stellung 
des  Pferdeleibes.  Weil  nämlich  der  Hauptantrieb  durch  den  nahezu 
gleichzeitigen  Abstoss  eines  Hinterbeines  und  eines  Vorderbeines 
l^e^eben  wird,  stellt  sich  das  Pferd  in  die  Richtung  dieses  Bein- 
paarcs,  *tlso  schräg  gegen  die  Richtung  des  Laufes  ein.  Daher  be- 
steht eine  der  „Hiilfen*^  durch  die  der  Reiter  das  Pferd  veran- 
lassen kann  Links-  oder  Hechtsgalopp  zu  gehen,  darin,  dass  er  den 
Hopf  des  Pferdes  nach  links  oder  rechts  herumnimmt,  Üas  Pferd 
'^steht  also  beim  Linksgalopp  etwas  nach  links  gewendet,  die  linke 
Schulter  nach  vorn  gerichtet  Bei  jedem  einzelnen  Galoppsprung 
hebt  sich  zuerst  das  linke  Hinterbein,  dann  das  rechte  Hinterbein 
und  linke  Vorderbein  zugleich,  zuletzt  das  rechte  Vorderbein.  In 
derselben  Reihenfolge  kommen  die  Füsse  wieder  anf  den  Boden, 
also  zuerst  das  eine  Hinterbein,  dann  ein  Diagonal  paar,  dann  das 
Eweite  Vorderbein.  Daher  hört  man  beim  gewöhnlichen  Galopp  drei 
Schläge,  bei  schnelierem  Galoppiren  aber  nähern  sich  die  Zeitpunkte 
des  Anfschlagens  der  beiden  Hinterfiisse  einander  immer  mehr, 
sodass  man  nur  zwei  Schläge  wahrnimmt.  Daher  wird  die 
I  sehneliste  Gangart  auch  als  ,,Carrier©^*  vom  Galopp  unter- 
I  schieden. 

J  Der  Passgang  kann    von    der  kleinsten  bis    zur  grossten  Ge- 

schwind igkeit  in  fast  unveränderter  Form  beibehalten  werden.     Es 
ändert  sich    dabei  nur  das  Vcrhältniss  der  Zeit,    während    der  die 
Beine    rien    Boden    berühren    zu    der,    während    der    sie    in    der 
Luft  sind. 
I  Ob  die  fünfte  erwähnte  Bewegungsform,    der  Sprung  von  den 

'  Hinterbeinen  auf  die  Vorderbeine,  wirklich  vorkommt,  ist  mindestens 
zweifelhaft,  da  nach  Augenblicksbildern  seihst  die  Rennpferde  beim 
Wetrrcnnen  immer  mit  den  Hinterbeinen  zuerst  auf  den  Briden 
kommen.  Beim  Sprung  über  Hindernisse  kann  das  Pferd  aller- 
dings von  den  Hinterbeinen  abspringen  und  auf  die  Vorderbeine 
herunterkommen. 


454 


lallbewegung. 


Stimme  und  Sprache. 

Sehallbewegung,  Noch  einen  besondenm  Gegenstand  der 
Bewegungslehre  bilden  die  Bewegungen  des  Kehlkopfs  der  Sänge- 
thiere  und  Vögel,  die  dazu  dienen  Töne  hervorzubringen.  Die 
Physik  lehrt,  dass  der  Sehall  nichts  Anderes  ist  als  eine  seh\viji- 
gende  Bewegung  von  Massen.  An  einer  angeschlagenen  gespannten 
Saite  kann  man  die  Bewegulig  in  Form  hin-  und  hergehender 
Schwingung  unmiltelhar  wahrnehmen.  Die  Schall bewegung  kann 
sich  von  eineni  schwingenden  Körper  aus  auf  andere  und 
auch  auf  die  Lufl  übertragen.  Die  SchaU wellen  der  Luft  be- 
stehen in  abwechselnder  Verdichtung  und  Verdünnung,  die  in  der 
Richtung  fortschreitet,  in  der  sich  der  Schall  ausbreitet.  Wenn 
zum  Beispiel  eine  Saite  tönt,  so  bewirkt  sie,  indem  sie  nach  einer 
Richtung  schwingt,  eine  Verdichtung,  und  indem  sie  zurückschwingt 
eine  Verdünnung  der  LufL  Sie  zwingt  dadurch  die  Luftthei leben 
hin-  und  herzupendeln.  Diese  Bewegung  theilt  sich  mit  grosser 
Geschwindigkeit  immer  entfernteren  Luftschichten  mit,  deren  Tbeil- 
chen  nun  ebenfalls  hin-  und  lierschwingen.  Da  aber  die  entfernten 
Luftschichten  später  in  Bewegung  gesetzt  wurden,  so  schwingen 
die  Tbeilclien  nicht  alle  gleichzeitig  und  ihre  Entfernung  von  ein- 
ander bleibt  daher  nicht  gleich.  So  entsteht  durch  Hin-  und 
Zurückschwingen  jedes  einzelnen  Lufttheilchens  an  seinem  Ort  im 
Ganzen  der  Zustand^  dass  immerfort  abwechselnd  Verdiehtungs- 
schichten  und  Verdünnungsschichten  von  der  Schallciuelle  aus  nach 
allen  Seiten  in  den  Raum  hinaus  laufen.  Man  nennt  diese  Art 
der  Wellen bewegungj  bei  der  die  Schwingungen  in  derselben  Rich- 
lung  vor  sich  gehen,  in  der  die  Bewegung  fortschreitet,  Longi- 
tudinalvvellen. 

Solche  Luftwellcn  können  nun  nicht  nur  durch  tönende  feste 
Körper  hervorgerufen  werden,  sondern  auch  dadurch,  dass  ein 
Luftstrom  sich  an  passend  geformten  festen  Körpern  bricht.  Auf 
diese  W^eise  wird  der  Ton  in  den  Instrumenten  erzeugt,  die  man 
als  ,,ljippenpfeifen^^  bezeichnet,  zu  denen  die  Orgelpfeifen,  die 
Flöten  und  andere  mehr  gehören. 

Zungen  pfeifen.  Eine  Zwischenstellung  zwischen  den  In- 
strumenten, die  den  Schall  durch  Schwingungen  fester  Körper  er- 
zeugen, und  den  Lippenpfeifen,  hei  denen  die  Schallwellen  in  der 
Luft  selbst  entstehen,  nehmen  die  ,jZungenpfeifen'^  ein.  Bei  diesen 
streicht  der  Luftstrom  durch  eine  Spalte,  vor  der  eine  schmale 
federnde  Platte,  „die  Zunge'*,  angebracht  ist,  die  der  Lufrstrom  in 
Schwingungen  versetzt.  Diese  Schwingungen  würden  an  sich  kaum 
einen  hörbaren  Ton  hervorrufen ^  sie  dienen  vielmehr  nur  dazu,  den 
Spalt,  durch  den  die  Luft  hindurchgehlasen  wird,  abwechselnd  m 
verengen  und  zu  erweitern.  Dadurch  wird  der  Luftstrom  in  eine 
Reihe  einzelner  sehr  schnell  auf  einander  folgender  Stösse  getheilt, 
sodass  die  ganze  der  Pfeife  entströmende  Luftsäule  aus  einer  Reihe 
abwechselnd    dichterer    und    dünnerer  Luftschichten   besteht,    oder 


Laryngoskopie. 
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^nit  anderen  Worten,  iu  Loniptudinalschwiugungen  versetzt  ist, 
Solche  Zungenpfeiff'ii  sind  die  Pfeifen  der  Mundliarmonika,  die 
Jiindertrompeien^  die  nur  einen  Ton  haben,  und  unter  den  Orchester- 
instrumenieri  die  Klarinetten, 

Der  Kehlkopf  als  nienibratiöse  Zungenpfeife.  Dieser 
Art  Pfeifen  reiht  sich  der  Kehlkopf  der  Thiere  als  toner/euL^cndo 
Instrument  an.  Es  ist  zwar  keine  eigentliche  „Zunge ^  vnrhaiujtii, 
aber  da  die  Rander  der  Stinimritzej  durch  die  die  Luft  hindurch 
streicht,  elastisch  sind,  können  sie  selbst  in  Schwingungen 
t'erathen  und  ü hernehmen  so  die  Rolle  der  „Zunge**.  Daher 
[>nei:t  man  den  Kohlkopf  nicht  schlechtweg  zu  den  Zungen- 
pfeifen  i\}  rechnen,  sundcrn  ihm  als  ^jmemhranöse  Zungen  pfeife" 
|€ine  besondere  Stellun|:  im  System  der  musikalischen  Instrumente 
einzuräumen. 

Künstliche  raembranose  Zungenpfeifen  werden  nur  zu  Versuchs- 
zwecken benutzt.  Man  stellt  sie  her,  indem  man  über  die  Oeffnung 
einer  Rr3hre  zwei  Stücke  Guraminiemhran  so  festbindet,  dass  ihre 
Ränder    einen    ganz    schmalen  Spalt    zwischen   sich    lassen. 

Zum  Beweis  dafür,  dass  der  thierische  Kehlkopf  thatsachlieh 
mit  den  künstlichen  Instrumenten  von  Menschenhand  verglichen 
werden  darf,  dient  ein  Versuch^  der  mitunter  nach  Johannes 
Müller  schlechthin  als  der  „Muller'sche  Versuch  am  Kehlkopf" 
bezeichnet  wird.  Ein  ausgeschnittener  Kehlkopf  wird  mit  dem 
Stumpfe  der  Luftröhre  auf  einer  Röhre  festgebunden.  Die  Giess- 
beckenknorpel  werden  durch  einen  quer  hindurchgestossenen 
Pfriemen  an  einem  feststehenden  Stützbalken  befestigt*  Nun  wird 
in  den  Winkel  der  Schildknorpel,  dicht  über  der  vorderen  An- 
lieft ungsst  eile  der  Stimmbänder  ein  Häkchen  eingehakt,  an  dem 
vermittelst  eines  über  eine  Rolle  laufenden  Fadens  ein  Gewicht 
zieht*  Durch  den  Zug  des  Gewichtes  wird  die  natürliche 
Spannung  der  Stimmbänder  nachgeahmt  15 last  man  dann  die 
Rühre  kräftig  an,  so  entsteht  ein  Ton  und  zugleich  kann 
man  mit  dem  blossen  Auge  deutlich  sehen ^  wie  die  Stimm- 
bänder auseinander  getrieben  werden  und  in  schwingende  Bewegung 
gerathen. 

Laryngoskopie.  Man  kann  sich  femer  auch  am  lebenden 
Thier  und  sogar  beim  Menschen  leicht  überzeugen,  dass  die  Ton- 
erzeugung im  Kehlkopfe  auf  diese  Weise  vor  sich  geht.  Bei 
^und  und  Katze  ist  der  Rachen  so  weit,  und  der  Kehlkopf  liegt 
50  dicht  an  der  Zungen  Wurzel,  dass  man  dem  V  ersuch  sthier  nur 
den  Kopf  in  den  Nacken  zu  beugen^  die  Zunge  hervorzuziehen, 
und  die  Kpiglottis  mit  einem  eingeführten  Instrumente  an  die 
Zungenwurzel  zu  drücken  braucht,  um  ohne  Weiteres  in  den  Kehl- 
kopf hineinsehen  zu  können.  Man  sieht  dann,  wie  vor  jeder 
Stimmgebung  die  Stimmbänder  so  dicht  aneinander  gebracht  werden, 
dass  nur  ein  ganz  sclnnaler  Spalt  offen  bleibt,  und  wie  sie  während 
»der  Stimmgebung  in  zitternder  Bewegung  sind. 
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Beim  Menschen  und  bei  anderen  Thieren  kann  mau  nicht  so 
leicht  in  den  Kehlkopf  hineinsehen,  und  man  bedient  sich 
als  Hülfsraittel  des  sogenannten  Kehlkopfspiegels  oder  Laryngo- 
skops, eines  Spiegelchens  von  1 — 2  cm  Durchmesserj  das  an  einena 


Fig,  m. 
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Fig,  G9, 


Keblkopfl^Ud  beim  AnkutAii. 
ft  wkbru*  b  Ulsehei  Btimnibiind,  e  KehldQ&k«!. 


K«ktkopfbild  beim  Eiofttbiii«», 


Stiel  von  passender  Länge  bis  an  die  Gaumen  bogen  oder  gar  bis 
an  die  hintere  Rachenwand  vorgesehüben  werden  kann^  sodass  bei 
passender  Winkelstellung  darin  das  Bild  der  Stimmritze  und 
selbst  der  Luftröhre  bis  zur  Theilangss teile  hinab  erseheinl. 
Zur  Beleuehtung  des  Kehlkopf  innern  wird  in  derselben  Richtung,  in 
der  der  Beobachter  auf  das  Spiegelchen  blickt,  der  Lichtstrahl 
einer  Lampe  auf  den  Spiegel  geworfen  und  von  da  in  da.s  Kehl- 
kopfinnere reflectirt.  Damit  das  Licht  in  der  Blickrichtung  einfalle 
pflegt  man  einen  durchbohrten  Hohlspiegel  an  einem  Stirnband  vor 
das  Auge  zu  nehmen,  und  die  Lampe  hinter  der  zu  untersuchenden 
Person  aufzustellen.  Das  Licht  fällt  dann  auf  das  mit  dem  Hohl- 
spiegel versehene  Auge  des  Beobachters,  und  wird  von  da  auf  den 
kleinen  Spiegel  im  Schlünde  der  zu  unterjsuehenden  Person  reflec- 
tirt.  Zugleich  sieht  der  Beobachter  durch  die  Bohrung  des  Hohl- 
spiegels nach  dem  kleinen  Spiegel  und  erblickt  darin  das  be- 
leuchtete Bild  des  Kehlkopfinnern. 

Beim  Pferde  reicht  diese  Vorrichtung  nicht  aus,  weil  der 
Kehlkopfcingang  sehr  w^eit  vom  Maule  entfernt  liegt  und  sehr  eng 
ist.  Man  führt  daher  ein  röhrenförmiges  Laryngoj^kop,  desseii 
vorderes  Ende  ein  reflectirendes  Prisma  enthält,  durch  die  Nase  in 
den  Rachenraum  ein.  Für  manche  Untersuchungen  an  Tbiereii 
kann  man  sich  dadurch  helfen,  dass  man  unterhalb  des  Kehlkopf 
die  Lüftröhre  öffnet  und  die  Stimmbänder  von  unten  her  beob- 
achtet. 

Nachdem  nachgewiesen  ist^  dass  die  Toner^eogung  im  Kehl- 
kopf im  Allgemeinen  wie  in  einer  Zungenpfeife  vor  sich 
geht,  ist  nun  zu  fragen,  wie  die  Veränderungen  des  Tones 
entstehen,  durch  die  die  Stimme  ihre  Ausdrucksfähigkeit  er- 
langt. Diese  Veränderungen  betreffen  erstens  die  Höhe  des  ent- 
stehenden Tones,  zweitens  seine  Stärke ^  drittens  die  sogenannte 
Klangfarbe. 
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Hi3ht\  Stärke  und  Klangfarbe  des  Tones  von  rnenibra- 
»aiüsen  Zungenpfeifen.  Durch  Versuche  an  kiinstÜch  hergestellten 
tiieni  brau  Ösen  Zungen  pfeifen  kann  man  sich  leicht  ülier  zeugen^  dass  dio 
TunlM"4ie  in  erster  Linie  von  der  Länge  der  schwingenden  liänder  ah- 
kifciiiirt,  in  zweiter  Linie  von  ihrer  Spannung^  und  in  dritter  auch  van  der 
^Stärke  des  Luftstroms,  mit  dem  die  Pfeife  angeblasen  wird.  Ton- 
höhe ist  gleichbedeutend  rait  Schwingungs^ahl,  und  es  ist  bekannt^ 
Kdai3  hindere  Körper  langsamer  schwingen  als  kürzere.  Ebenso  ist 
p^,  dass  mit  /Ainehmender  Spannung  der  sehwingenden  Membran- 
ränder die  Sehwingungszahl  zunehmen  muss,  weil  dabei  die  Kraft^ 
>die  auf  die  schwingende  Masse  wirkt,  grösser  ist.  Aus  demselben 
f  Grunde  hat  auch  die  Stärke  des  Anblasens  auf  die  Tonhöhe  der 
immbranösen  Zungen  pfeifen  Kinfluss,  denn  bei  stärkerem  An* 
phsen  treibt  der  Luftstrom  die  Ränder  der  Membran  vor,  und  er- 
'theilt  ihnen  dadurch  eine  höhere  Spannung. 

Im    Uebrigen    bedingt    die    Stärke    des    Anblasens    auch    die 
Grosse    der  Ausschläge    der  Membran    und    somit    die  Starke  des 

*  Tones, 

Was  endlich  die  Klangfarbe  betrifft,  so  fiihrt  man  diese  darauf 
lEurück,  dass  in  den  meisten  Klangen  neben  dem  Grundton,  der  die 
'Tonhöhe  bestimmt,  noch  ein  oder  mehrere  höhere  Töne,  sogenannte 
Obenöne  mitklingen.     Den  Begriff  des  Gnindtones    und  der  Ober- 
föne  kann  man  sich    am  einfachsten  deutlieh  machen,  indem  man 
an  die  Schwingungen  einer  nicht  zu  straff  gespannten  Saite  denkt, 
die  man  leicht  mit  d^m  Auge  wahrncfimen  kann.     Wird   die  Saite 
in  der  Mitle  angerissen,    so    schwingt    sie    in  ihrer  ganzen  Länge 
imit  eber  bestimmten  Schwingungszahl  und  giebt  den  entsprechen- 
den Grundton.     Reisst    man    sie    aber  in  einem  der  Viertelpunkte 
an,  so  geräth  jede  Hälfte  für  sich  in  doppelt   so  schnelle  Schwin- 
gungen:   es    entsteht    in   jeder    Hälfte    der    Saite    ein   besonderer 
,jjSc*hwingung^^ bauch"  waljrend  die  Mitte  der  Saite  als  ^Schwingungs- 
tnoten'^    in    Ruhe    bleibt.     In  diesem  Falle    giebt  die  Saite  einen 
iTon    von  der  doppelten  Schwingungszahl,  ihren   ^ersten  Oberton*^* 
In  afinlicher  Weise    können    auch    die  Schwingungen    der  Zungen- 
»pfeifen  sich  in  Schwingungen  von  kürzerer  Periode  theilen,  sodass 
Obertöne  auftreten.    Im  Allgemeinen  entstehen  immer  zugleich  mit 
}dera  Grundton  ein  oder  mehrere  Obertöne,  die  dem  Klang  des  be- 
^treffen<len  Tones    seine    besonderen  Eigenthümlichkeiten ,    eben  die 
y Klangfarbe'^  verleihen. 

i  l>ie  Stimmli]>pen.     Ehe    nun    naher    auf  die  Mechanik   der 

Kehlkopf bewegungen    eingegangen  wird,    durch    die  die  erwähnten 

*  Eigenschaften  der  Stimme  bestimmt  werden,  sei  voraysgeschickt, 
Idass  die  Stimmbänder  keine  eigentlichen  Bänder  sind  und  deshalb 
itueh  in  neuerer  Zeit  mit  dem  richtigeren  Namen  „Stimmlippen^ 
[bezeichnet  werden.  Die  Stiramlippen  bilden  2wei  sagittal  ver- 
kaufende Leisten,  die  mit  scharfer  Kante  in  das  Innere  des  Luft- 
r.weges  vorspringen  und  diesen  bis  auf  eine  selmiale  Ritze,  die 
I Stimmritze,   Glottis,    \ erschÜessen.     Der   dickere    Aussentheil    der 
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StimralippeD  wird  vom  Musculus  thyreoarj'laenoideus  internus  ge- 
bildet. Die  innere  Kante  besteht  aus  einem  Streifen  elastischen 
Gewebes,  und  das  Ganze  wird  von  der  Kehlkopfschleimhaut  über- 
zogen, die  an  dieser  Stelle  Plattenepithel  aufweist. 

Mechanik  des  Kehlkopfs.  Die  Spanrmug  der  Stimmlippen 
ist  von  der  Stellung  der  KeKIkopfknorpel  gegeneinander  abhangig. 
Die  Kehlkopf knorpel  werden  bekanntlieh  in  der  Anatomie  als 
Ringknorpel,  Schildknorpel  und  Giessbeckenknorpel  unterschieden. 
Man  hat  für  diese  nur  von  der  äusseren  Gestalt  hergenommenen 
Namen  die  Bezeichnung  Gnmdknorpel,  Spanuknorpel  und  Stell- 
knorpel  einführen  wollen,  um  die  physiologische  Bedeutung  der 
einiiclnen  Theile  des  Kehlkopfgcriistes  zu  kennzeichnen.  Es  ist 
aber  falsch,  den  Ringknorpel  zum  ^Grundknorpel^  den  Schild- 
knorpcl  zum  j^Spannknorpel^  machen  zu  wollen,  weil  eben  di^r 
Schildknorpel  die  eigentliche  Grundlage  des  ganzen  Gerüstes  ab- 
giebt,  während  der  Ringknorpel  bewegt  wird^  um  die  Stimmlippeu 
zu  spanneu.  Der  Schildknorpel  ist  mit  dem  Ringknorpcl  durch 
seine  unteren  Fortsätze  gelenkig  verbunden  und  zwar  so,  dass  der 
Ringknorpel  um  eine  Queraxe,  die  durch  die  beiden  Gelenke  geht, 
gegen  den  Schildknorpel  gedreht  werden  kann.  Man  kann  die  Be- 
wegung des  Ringknorpels  gegen  den  Schildknorpel  anschnidi<^h  mit 
der  Bewegung  des  Unterkiefers  gegen  den  Oberkiefer  vergleichen. 
Der  Zwischenraum  vorn  zwischen  Schildknorpel  und  Ringknorpel 
entspricht  bei  diesem  Vergleich  der  Mundspalte.  Die  Musculi 
cricothyreoidei,  die  den  Kingknorpel  gegen  den  Schildknor|>el  herauf- 
ziehen, würden  etwa  mit  den  Masseteren  zu  vergleichen  sein.  Nun 
sind  die  Stimnilippen  vom  an  der  Innenseite  des  Winkels  zwischen 
den  beiden  Schildknorpeln  angeheftet,  hinten  an  den  Giessbecken- 
knorpeln,  die  auf  der  hocliragenden  Platte  des  Ringknorpels  be- 
festigt sind.  Wenn  die  Cncothyreuidei  sich  zusammenziehen,  und 
den  vorderen  Theil  des  Ringknorjjols  gegen  den  Schildknorpel 
emporziehen,  so  muss  der  obere  Rand  der  Ringknorpelplatte  und 
mit  ihm  das  Giessbeckenknorpelpaar  nach  hinten  rücken,  und  die 
Stimmlippen  werden  angespannt  werden. 

Ausserdem  sind  aber  auch  die  Giessbeckenknorpel  auf  der 
Platte  des  Ringknorpels  beweglich.  Die  Gelcnklliichen  des  Ring- 
knorjjeis  sind  Abschnitte  von  Vollcylindern  mit  von  oben  medial 
hinten  naeh  unten  lateral  vorn  verlaufender  Axe.  Die  Giessbecken- 
knorpel sind  mit  einer  erheblich  kleineren  Hohlcylinderfläche 
durch  eine  weite  schlaffe  Gelenkkapsel  an  den  Ringknorpel  be- 
festigt Sie  können  um  die  Cylinderaxe  nach  vt^rn  innen  oder 
hinten  aussen  kippen,  ausserdem  seitlich  verschoben  und  schliess- 
lich auch  um  ihre  Langsame  gedreht  werden.  Da  die 
Stimmlippen  am  Ende  des  von  den  Glessbeckenknorpeln  ziemlich 
weit  vorstehenden  Processus  vocalis  angeheftet  sind,  wird  ihre 
Lage  durch  die  BeW'Cgung  der  Giessbeckenknorpel  stark  verändert. 
Die  Bewegung  der  Giessbeckenknorpel  wird  durch  eine  ganze  Reihe 
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kleiner  Muskeln  beherrscht,  deren  Wirkungsweise  noch  nicht  völlig: 
aufgeklärt  ist.  Als  sicher  darf  gelten,  dass  die  Musculi  crico- 
arytaeooidei  laterales  die  Giessbenkenknorpel  nach  hinten  über- 
ziehen und  dadurdi  die  Stirn nilippen  anspannen,  Eben>to  ist  ge- 
wiss, dass  die  Cricoarytaenoidei  postici  die  äusseren  Kanten  der 
(.Tiessbeckenknorjjel  nach  hinten  und  innen  ziehen  und  dadurch  die 
Processus  vocales  nach  aussen  auseinander  spreizen.  Die  Stinim- 
ritze  erhält  daher  durch  die  Thätigkeit  dieser  Muskeln  Uautenfarm, 
indem  sich  vorn  zwischen  den  Stinimlippen  ein  dreieckiger  Rauiu^ 
die  sogenannte  Giottis  vocaJis,  hinten  ein  ebenfalls  dreieckiger 
Raum  zwischen  den  Processus  vocales,  die  Glottis  respinitoria, 
öffnet.  Ueber  die  Thätigkeit  der  kleinen  zwischen  den  Giessbecken- 
knorpeln  verlaufenden  Muskeln  ist  dagegen  nicht  mit  Sicherheit  zu 
entscheiden.  Wenn  sie  alle  gemeinsam  t  hat  ig  sind,  müssen  sie 
jedenfalls  die  Knorpel  eng  an  einander  siiehen  und  zum  Schluss  der 
Glottis  beitragen. 

Bewegung  des  Kehlkopfs  bei  der  Phonation.  Diese 
Angaben  können  dnrch  Versuche  am  ausgeschnittenen  Kehlkopfe 
bestätigt  werden,  indem  man  die  einzelnen  Muskeln  etektriscli  reizt 
und  die  entstehenden  Bewegungen  beobachtet.  Der  EinJtuss  der 
Muskeln  auf  die  Tonerzeugung  lässt  sich  am  einfachsten  durch  den 
üben  beschriebenen  Mü Herrschen  Versuch  nachweisen,  bei  dem  der 
Muskelzug  durch  den  Zug  eines  Gewichtes  ersetzt  wird.  Man 
kann  sieh  leicht  überzeugen,  dass  bei  ungefähr  gleichem  x\n blasen 
der  entstehende  Ton  um  so  hoher  ist,  je  grösser  das  angewendete 
Gewicht.  Bläst  man  bei  gleichbleibendem  Gewicht  stärker  an,  so 
wird  der  Ton  etwas  höher,  man  kann  ihn  aber  leicht  wieder  trotz  des 
stärkeren  Anblasens  auf  seine  ursprüngliche  Höhe  bringen,  indem 
raan  das  die  Stinimlippen  spannende  Gewicht  verringert. 

Endlich  kann  man  durch  Beobachtung  mit  dem  Kehlkopf- 
spiegel feststellen,  dass  beim  Singen  hoher  Töne  die  Stinimlippen 
stärker  gespannt  werden,  und  dass  dabei  die  Giessbeckenknorpel  in 
derselben  Weise  nach  hinten  gezogen  sind,  wie  es  bei  Reizung  der 
Cricoarytaenoidei  postici  am  ausgeschnittenen  Kehlkopf  der  Fall 
ist.  Die  Wirknug  des  Cricothyrcoideus  auf  die  Tonbildung  lässt 
sich  durch  folgenden  Versuch  am  Hunde  darstellen:  In  die  Luft- 
röhre wird  unterhalb  des  Kehlkopfs  eine  weite  Rohre  eingebunden^ 
durch  die  man  den  Kehlkopf,  der  in  seiner  natürlichen  Lage  ver- 
bleibt,  anblasen  kann,  wie  einen  ausgeschnittenen  Kehlkopf  l>eini 
Mü Herrschen  Versuch.  Beim  Anblasen  entsteht  im  rnhenden 
Kehlkopf  nur  ein  zischendes  Geräusch.  Reizt  man  nun  die  beiden 
Nn.  recurrcntes,  die  die  zu  den  Giessbeckenknorj^eln  verlaufenden 
Muskeln  erregen,  so  entsteht  beim  Anblasen  ein  ziemlich  tiefer, 
in  günstigen  Fällen  aber  reiner  und  voller  Ton.  Heizt  man  gleich- 
zeitig  die  beiden  Laryngei  super iores,  die  die  Cricothyreoidei  er- 
regen und  mithin  den  Ringknorpel  gegen  den  Sclnldknorpel  empor- 
ziehen, so    ist    der  Ton    beim  Anblasen   beträchtlich  höher.     Man 
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sieht  aus  diesen  Verstehen,  dass  die  KehlkopfuHiskeln  auch  im 
lebenden  Körper  thatsächlicli  die  Wirkungen  ausüben,  die  ihnen 
nach  den  Untersuchungen  am  ausgeschnittenen  Kehlkopf  ztige- 
schriebeo  worden  sind. 

Höhe  und  Umfang  der  Stimme,  Auf  die  beschriebene 
Weise  beherrscht  die  Mechatiik  des  Kehlkojjfs  die  Tonhöhe  der 
Stimme,  innerhalb  gewisser  Grenzen,  die  vor  allem  durch  die 
<'l rosse  des  Kehlkopfs  gegeben  sind.  Die  Schwingungszahl  mem- 
branöser  Zungenpfeifcn  und  mithin  auch  des  Kehlkopfs  ist,  wie 
ohen  angegeben,  in  erster  Linie  bestimmt  durch  die  Länge  der 
schwingenden  Membranränder.  Grössere  Thiere,  deren  Stimmli|>pen 
länger  sind,  haben  daher  im  Allgemeinen  tiefere  Stimmen  als 
kleinere. 

Auf  der  Länge  der  Stimm  blinder  beruht  der  Unterschied 
zwischen  der  männlichen  und  weiblichen  Stimme.  Die  Länge  der 
Stimmlippe ri  bei  Männern  verhält  sich  zu  der  bei  Weibern  etwa 
wie  3  7Ai  2.  Dieser  Unterschied,  der  natürlich  viel  grösser  ist  ak 
der  Unterschied  der  Kfirpergrösse  im  Allgemeinen,  entsteht  erst 
beim  Eintritt  der  Geschlechtsreife  dadurch,  dass  der  Kehlkopf  bei 
märmlichen  Individuen  unverhältnissmässig  stark  an  Grösse  zu- 
nimmtj  während  er  bei  weiblichen  nur  im  Verhältniss  xu  den 
öbrigen  Körpertheilen  wächst.  Mit  der  Längen/Amahme  der  Stimm* 
tippen  stellt  sich  die  männliche  Bassstimme  ein.  Den  Uebergang 
von  der  hohen  Knabenstimme  zur  tiefen  Männerstirame  nennt  man 
„Mutiren**  der  Stimme, 

Auch  hei  den  Thieren,  bei  denen  der  Gebrauch  der  Stimme 
vielfach  in  unverkennbarer  Beziehung  zu  der  Geschlechtsthätigkeit 
steht,  tlndet  sich  io  vielen  Fällen  derselbe  Unterschied  zwischen 
männlicher  und  weiblicher  Stimme  deutlieh  ausgebildet. 

Höhenlage  und  Umfang  der  menschlichen  Stimme. 
Die  Musiker  theilcn  die  menschlichen  Stimmen,  je  nach  ihrer  durch 
die  Länge  der  Stimmbänder  bedingten  Höhe  in  verschiedene 
Gruppen.  Der  Bass  umfasst  die  tiefste  _,Stimmla^e'*  mit  Tönen 
von  HO  Schwingungen  in  der  Secunde  bis  zu  342,  der  Tenor  die 
nächst  höhere  von  VIS  bis  5U2  Schwingungen,  Die  höheren  Tone 
des  jugendlichen  und  w^eiblichen  Kehlkopfs  werden  in  die  Stimm- 
lagen Alt  mit  171  bis  zu  684  Schwingungen,  und  Sopran  mit 
256  bis  zu  1024  Schwingungen  eängetbeilt.  Aus  den  angeführten 
Zahlen  ist  zu  ersehen^  dass  die  Schwingungszahl  des  tiefsten  Tones 
der  Stimme  sich  zu  der  des  höchst en  annähernd  wie  1  : 4  verhält. 
Bei  zweimaliger  Verdoppelung  der  Schwingungsisahl  des  tiefsten 
Tones  ergiebt  sich  also  die  des  höchsten,  oder  wie  die  Musiker 
sagen j  der  höchste  Ton  liegt  zwei  Octaven  über  dem  tiefsten.  Dies 
f^ntspricht  etwa  dem  normalen  Umfang  der  Stimme.  Von  beson- 
ders begabten  und  geübten  Sängern  wird  berichtet,  dass  sie  einen 
Stimmumfang   von    SVu   Octaven,    106—1152    Schwingungen,    be- 
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es  bedeutet^  wird  erst  klar,  wenn  man  aus  den 
'^ tilgen  Angaben  entnimmt,  dass  von  dem  tiefsten  Ton  der  Männer- 
stimme hh  zum  höchsten  der  Frauenstimme,  der  Gesanmitumfang 
p^5  nieiischlichen  Tonregisters  nur  etwa  4  Octaven  umfassL 
*  i^bri^^ens  kann  der  Stimmumfang  einsselner  Menschen  über  die  au- 
^«e^^ebenen  Grenzen  nach  unten  und  oben  beträchtlich  hinausgehen. 
*^«>(iass  man  als  tiefsten  bekannten  Ton  menschlichen  Gesanges 
*:-**»it*n  Ton  von  42  Schwingungen,  als  höchsten  einen  Ton  von 
'^Ci48  Schwingungen  bezeichnen  kann. 

Stimmrcgister.  Die  tieferen  Töne  des  Stimmumfangs 
Werden,  ebenso  wie  die  gewohnlichen  Stimmlaute  der  Sprache,  des 
Schreiens  und  Rufens,  mit  der  sogenannten  j^Bniststimnie"  hervor- 
icebracht,  die  höchsten  Tone  können  dagegen  nicht  mit  der  Bruf^l- 
^it^mlne  gesungen  werden^  und  man  unterscheidet  daher  sswei 
^Stimmregister",  von  denen  das  eine  die  Töne  der  Brüststimme^ 
ilas  andere  die  der  sogenannten  *jKopfstimme^  Fistel-  oder  Falset- 
i^tminie  umfasst.  Bei  der  Falsetstimme  besteht  stets  ein  Gefühl 
der  Anstrengung  und  der  Spannung  im  Kehlkopf^  und  sie  isi 
irumer  viel  schwächer  und  meist  auch  wenig^^r  klangvoll  ab  die 
Tiruststimme.  Üeber  die  Art  und  Weise,  wie  die  Fistelstimme  2U 
Stande  kommt^  herrscht  jetzt  folgende  Anschauung:  Bei  der  Brust- 
s^timme  schwingen  die  Stimm lippen  in  ihrer  ganzen  Länge  und 
Breite,  bei  der  Fistelstimme  dagegen  nur  die  Ränder  in  mehreren 
«Jurcb  Schwingungsknoten  getrennten  Absehnilten, 

Einstellung  des  Kehlkopfs,  Compensation  der  Kräfte* 
Innerhalb  des  UmfanjL'es  de^r  Stimme  kann  jeder  Ton  durch  die 
^^tcll^^g  des  Kehlkopfs  erzeugt  und  auch  mit  grosser  Genauigkeit 
c^iogehalten  und  obenein  schwächer  oder  stärker  gesungen  werden. 
JDie  besten  Sänger  sollen  die  Spannung  ihrer  Stinimlippen  so  genau 
stellen,  da*is  die  Schwingungszahl  nur  um  0,3  pCt.  m  gross  oder 
II  klein  ausfällt.  Diese  Leistung  der  KehIko|>fmuskeln  kann  als 
liervorragendes  ßeisjuel  für  die  Vollkommenheit  geltenj  mit  der 
sich  die  Organe  ihren  Aufgaben  anpassen,  um  so  mehr^  wenn  man 
in  Betracht  zieht,  dass  die  Schwingungszahl,  wie  oben  erwähnt, 
i^iirht  allein  von  der  Spannung  der  Stinimlippen,  sondern  auch  von 
cler  Stärke  des  Anblasens  abhängig  ist,  Lra  den  gleichen  Ton  zu 
lialten  uder  zu  treffenT  muss  deshalb  die  Muskelspannung  bei  stär- 
Werem  Luftstrom  etwas  vernnndert,  bei  schwächerem  etwas  erhöht 
'Verden.  Die  Spannung  der  Stimmlippen  wird  im  Wesentlichen  von 
«vjcn  Cricothyreoidei  und  Crieoarytaenoidei  beherrscht,  es  kommt 
^bt;r  auch  die  Contraction  des  in  der  8timmli[ipe  selbst  gelegenen 
Thyreoarytaenoideus  internus  oder  Musculus  vocalis  in  Betracht. 
>Iaii  nimmt  an,  dass  eben  dieser,  indem  er  sich  zusanmienzieht, 
<lie  Spannung  der  Stimmlippenränder  vermindert  und  dadurch  bei 
starker  Stimmgebung  den  Finfluss  des  verstärkten  Luftstroms  auf 
die  Tonhohe  aufhebt.     Mau    nennt    diesen  Vorgang   die  „Corapen- 


46^2 


Änsatzrobr. 


sation  der  Kräfte^  am  menschlichen  Kehlkopf,  weil  die  S|)anmiii|r 
der  Stirn  ml  [[jpen  und  die  Stärke  der  Ausathmung  dadurch  tu  hs 
beabsichtigte  Verhältniss  ?.u  einander  gebracht  werden. 

Uebrigens  ist  zu  bemerken,  dass,  obschon  hier  immer  nur  von 
dvn  eigentlichen  Kelilkopfmiiskeln  die  Rede  gewesen  ist,  auch  iw 
Schlund-,  Gaumen-  und  Ziingenbeinniuseulatur  auf  die  Stellung  uii4 
Bewegung  des  Kehlkopfs  Einfluss  haben  kann.  Wenn  mau  beim 
Tongehen  d*'n  Finger  auf  den  Adamsapfel  legt,  fühlt  man^  das!^ 
der  ganze  Kehlkopf  bei  jedem  Stimnilaute  aufwärts  oder  abwärts 
gleitet.  Bei  einer  Reihe  immer  liöhcr  werdender  Töne  pfleg:!  iler 
Kehlkopf  immer  höher  hinaufzusteigen,  bei  tiefer  werdender  Tun- 
folge umgekehrt.  Diese  Bewegungen  sind  indessen  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  der  Willkür  unterworfen,  da  sieh  die  Kunsisänger 
bei  der  Ausbildung  auf  die  entgegengesetzte  Bewegung  eioschulen 
können, 

Resonanz,  Ansatz  röhr.  Bis  hierher  ist  fast  aussehltess- 
Jich  von  der  Höhe  des  im  Kehlkopfe  erzeugten  Tones,  also  von 
der  Sehwingungszahl  der  Stirn mlippen  die  Rede  gewesen.  Dir 
Tonhrihe  ist  aber  wie  oben  angedeutet,  für  den  Klang  der  Stimme 
keineswegs  allein  maassgcbend.  Ebensowenig  ist  für  die  Erzeupng 
der  Stimralaute  der  Keldkopf  allein  maassgebend.  Vielmehr  ist 
leicht  nachzuweisen,  dass  bei  jeder  etwas  stärkeren  Tongehun^  der 
ganze  Brustkorb  mitschwingt.  Diese  Erschütterung  der  Brust wmide 
beim  Toogeben  ist  als  sogenannter  Fremitus  pectoralis  oder  vocalin 
€in  wichtiges  diagnostisches  Merkmal  bei  mehreren  krankhaften  Zu- 
ständen der  Lunge, 

Ebenso  wie  der  unterhalb  des  Kehlkopfs  gelegene  Luftraum 
gewissennaassen  als  Resonanzboden  für  die  erzeugten  Töne  dient, 
hat  auch  der  oberhalb  des  Kehlkopfs  gelegene  Raum  der  Rachen-. 
Mund-  und  Nasenhöhle  einen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  Sti ram- 
laute. Man  kann  auch  fiei  künstlichen  Zungen  pfeifen  den  Ein* 
flnss  einer  über  die  ton  bildende  Spalte  fortgesetzten  Röhre,  des  so- 
genannten „Ansatzrohres"  auf  die  Klanghildung  nachweisen^  und 
man  bezeichnet  deshalb  die  oberhalb  des  Kehlkopfs  gelegenen 
Luftwege  vom  Standpunkte  der  Stimmphysiologie  schlechtweg  alf* 
das  „Ansatzrohr^  des  Kehlkopfs,  Die  Wirkung  des  Ansatz- 
rohres besteht  darin,  dass  es  seiner  Form  nach  die  Eal- 
stehung  von  Luftschallwellen  von  bestimmter  Länge  und  Schwin- 
^ngszahl  begünstigt,  sodass,  wenn  bei  der  Tonbildung  sokhe 
Wellen  etwa  als  Obertöne  in  dem  entstehenden  Tongemisdi 
vorhanden  sind^  diese  Töne  im  Vergleich  zu  den  andern  starker 
werden  und  in  der  Stimme  vorklingen.  Die  Form  des  Ansat^rohres 
kann  nun  durch  verschiedene  Stellung  der  es  begrenzenden  Thöil^t 
insbesondere  des  weichen  Gaumens,  des  Zungenriickeus,  und  ebeaso 
des  Kehlkopfes  selbst,  sehr  erheblich  verändert  und  dadurch  der 
Stimme  ganz  verschiedener  Klang  ertheilt  werden. 


Sprache. 
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Spreeheil  des  M».*nscheii.  Auf  soleh»m  Veränderungen  des 
LAnsatzrahres  benthl  auch  der  Gebrauch  der  Stimme  zum  Sprechen. 
¥^s  kommen  freilich  neben  den  eigentlichen  Sünimlaulen  beim 
■Spreelien  auch  eine  Reihe  von  „Exspirationsgeräuschen*^  ohne  Stimni- 
klan^,  zischende  und  hauchende  Geräusche,  vor.  Die  Sprache  ist 
b<3kamjtlieh  lum  Zweck,  sii^  durch  Schriftzeichen  tixiren  zu  können, 
in  einzelne  Sprachlaote  j^ethejlt.  Diese  Eintheilung  entspricht  aber 
iaur  l heilweise  dem  wirklichen  Lautbestandc  der  Sprache,  was  man 
deutlich  erkenntj  sobald  man  sprachgetreu  etwa  eine  Aeusserung 
im  l)ialcet  in  Schriftzeichen  darzustellen  sucht.  Die  Darstellung 
'der  S[>riii"he  durch  die  Schrift  beruht  grösstentheils  auf  willkür- 
lich festgesetzter  üehereinkunft  und  versagt  deshalb,  sobald  drr 
Lesende  nicht  weiss,  welche  Laute  der  Schreibende  hat  bezeichnen 
iirollen.  Die  physiologische  Betrachtung  der  Sprache  pfleg* 
Jsicli  des.*ienun;^Tachtet  an  die  hergebrachte  Eintheilung  der  schrift- 
lichen Lautzeichen    zu    halten. 


V^ocale,     Bei  der  Untersuchung    der  Vocale    handelt    es  sieh 

¥or  allem  um  die  Frage,  wodurch  der  wesentliche  Unterschied 
zwischen  den  verschiedenen  Vocallauten  entsteht  Die  Tonhöhe 
kommt  offenbar  nicht  in  Betracht,  denn  jeder  Vocal  kann  nach 
Belieben  hoch  oder  tief  gesungen  werden.  Man  hat  vielmehr  giv 
funden.  dass  bei  jedem  Vocal  zu  dem  vom  Kehlkopf  angegebenen 
Ton  bestimmte  durch  die  Mund  Stellung,  also  durch  die  Form  des 
Ansatzridires,  bedingte  Nebentöne  hinzukommen.  Dies  lässt  sich 
lEunstlich  nachahmen,  indem  mau  vor  eine  Stimmgabel,  die  nur 
(Einen  bestimmten  Ton  erzeugt,  verschieden  gestaltete  Schallbecher, 
»Besonatoren,  bringt,  die  den  Ton  so  umformen,  dass  er  deutlichen 
Vocalklang  annimmt.  Der  gleiche  Stimmgabel  ton  erklingt  bei 
diesem  Versuch  mit  Hiilfi'  passender  Resonatoren  als  A,  Ü,  Ü  oder 
als  irgend  ein  anderer  Vocallaut. 

Der  Unterschied  zwischen  den  verschiedenen  Vocalklängen  ist 
»Iso  etwa  derselbe  wie  zwischi-n  Tönen  von  verschiedener  Klang- 
farbe, nar  dass  es  sich  bei  den  Vocalen  nicht  um  die  blosse  Bei- 
misetumg  von  Obertönen  handelt,  sondern  um  ßeimischung  der 
durch  die  Resonanz  im  Ansatzrohr  verärulerlen  Libertöne.  Welcher 
An  die  Veränderung  ist  und  wie  sie  zu  Stande  kommt,  ist 
ßoch  nicht  ganz  genau  festgestellt.  Man  hat  die  Frage  da- 
durch zu  entscheiden  gesucht,  dass  man  die  Curven  der  Schwin- 
IfUDgen,  die  beim  Singen  der  V^ocale  in  den  Phonographen  entstehen, 
in  ver^rö^sertem  Maassstabe  photographirt  und  auf  mathematischem 
Weg**  in  mehren»  einfache  Schwingungen  zerlegt  hat.  Unter  diesen 
\  Bestandtheilcn  treten  dann  bestimmte  charakteristische  Curven  auf, 
►  von  denen  man  annimmt^  dass  sie  den  durch  das  Ansatzrohr  ver- 
änderten t^bertönen  entsprechen^  und  die  man  als  ^ Formanten** 
de^  betreffenden  Vocals  bezeichnet, 

K-H    lässt    sich  durch  Selbstbeobachtung  leicht  erkennen,  dass 
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man,  um  irgend  einen  Vocal  hervorzubringen,  der  llniKlhöhle  einv 
bestimmte  Gestalt  gt'bcn  niuss.  So  ist  beim  V  drr  Raum  der 
Mundhöhle  hinten  durch  den  Zungenrückun,  vom  durch  die  Jjppen 
massig  verengt.  Durch  Erweiterung  der  vorderen  OelTnung  ent>teht 
0,  durch  gleichmässige  Erweiterung  des  ganzi^n  Ant^+atzrobre^?  A, 
durch  Verengung  des  Raumes  zwischen  Zunge  und  Gaumen,  wobei 
der  mitschwingende  Raum  unmittelbar  über  den  Kehlkopfeingang 
bescliränkt  wird^  entstehen  E  und  L 

Durch  Mittelstellungen  entstehen  die  Zwischen vocale  Ae,  Oe^ 
üe  u.  a.  nh  Die  Diphthonge  Ei,  E,  Au  u.  a.  m.  sollen  durch 
den  Uebergang  von  einem  Vocal  zum  andern  entstehen,  und 
können  daher  auch  nicht  \vährend  eines  längeren  Zeitraumes  aus- 
geholten werden. 

Consonanten,  Die  Entstehung  der  Consonanten  ist  dadurch 
£u  erklären,  dass  an  irgend  einer  Stelle  des  Ansatzrohres,  der  so- 
genannten j^Articulationsstelle"  für  den  betreuenden  Consonanten 
eine  Verengung  herbeigeführt  wird,  sodass  der  hindurchtn^it'nde 
J.uftstrom  ein  Geräusch  hervorbringt.  Das  Geräuscl»  kann  auch 
durch  völligen  Verschluss  und  plötzliches  Oeffnen  der  Artieulaticms- 
stelle  erzeugt  werden.  Die  so  entstehenden  Laute  heissen 
Retbungslautc  und  Versehlusslaute.  Die  letzten  sind  dadurch  ge* 
kennzeichnet,  dass  sie  nur  im  Augenblick  der  Oeffiiung  des  Ver- 
schlusses   entstehen    und    deshalb    nicht   gehalten  werden  können. 

Ausser  den  Reibungs-  und  Verschlusslauten  werden  zu  d**n 
Consonanten  noch  die  Laute  gerechnet,  die  auch  als  Halbvocale 
bezeichnet  werden,  und  die  dadurch  entstehen,  dass  die  Stimni- 
gebung  durch  eine  besondere  Ankulationssteüung  verändert  wird. 
So  entstehen,  indem  bei  Verschluss  des  Mundes  die  zur  Stimm- 
gebung  dienende  Luft  durch  die  Nase  entweicht,  die  Nasallaute  M 
und  N,  je  nachdem  der  Verschluss  durch  die  Lippen  oder  die 
Zunge  gebildet  ist.  Eine  zweite  Gruppe  der  Halbvocale  bilden 
die  Zitterlaute,  wobei  an  der  Articulationsstelle  in  ähnlicher  Weise 
wie  in  einer  Zungenpfeife  Schwingungen  entstehen.  Diese  Gruppe 
wird  ausschliesslich  von  den  verschiedenen  Arten  R  gebildet,  das 
mit  dem  weichen  Gaumen,  mit  der  Zunge,  oder  in  der  Sprache 
gewisser  UrvÖlker,  mit  den  Lippen  gesprochen  wird.  Eine  L'eber- 
sicht  über  diese  Eintheilung  der  Consonanten  giebt  folgende  Zu- 
sammenstellung^  in  der  nur  wenige  Laute  fehlen.  Dem  Reilungs- 
laut  Seh,  obschon  ihn  unsere  Schrift  aus  drei  Zeichen  zusammen- 
setzt, gebührt  in  der  physiologischen  Darstellung  der  Platz  »nnes 
einfachen  Consonanten.  Er  wäre  zwischen  die  Gruppen  I  und  IIl 
iler  Reibungslaute  einzuschieben,  da  für  ihn  die  Articulationsstelle 
zwischen  Zungenspitze  und  hartem  Gaumen  gelegen  ist.  Endlich 
ist  noch  des  lleibungslautes  11  zu  gedenken,  der  auf  die  aller- 
einfachste  Weise,  nämlich  als  einfaches  Hauch geräu seh  ganz  ohne 
^Vrticulation  des  Ansatzrohres  entsteht. 
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ArticulatioDS- 
sielie 

Ver- 
schluss- 
taute 

Reibunga- 
iaute 

Ualbvoeale 

Zitter-       glatte 
laute         Laute 

Oberlippe 

mit 

Unterlippe  und 

Schneideiähnen 

ohüe  Ötimme 
mit  Stimme 

P 
ß 

W 

Lippeo-R 

M 

Zungenspitze 

mit 

AheolarfortBatz  der 

Schneidezahne 

ohne  Stimme 
mit  Stimme 

T 

D 

S  (scharf) 
S  Cweieh) 

Zun gen 'R 

N,  L 

ZungcDwunscl 

mit 

Gaumen 

ohne  Stirn mo 
mit  Stimme 

K 

Cr 

Ch 
J 

Uvulär- 

oder 

Gaumen -R 

Ng 

3.  Physiologie  des  Nervensystems. 

Functionen  des  Nervensystems.  Die  Mu&keln  werden, 
wie  oben  mehrfach  erwähnt  worden  ist,  normalerweise  durch  die 
Thätigkeit  der  Muskelnerven  erregt.  In  ähnlicher  Weise  be- 
herrschen Nerven  auch  die  Thätigkeit  der  Driisenzellen  imd  in  ge- 
wissem Grade  auch  der  Gewebszellen  überhaupt.  Die  Verrichtung 
des  Nervensystems  ist  aber  nicht  auf  die  Erregung  dieser  Organe 
beschränkt,  sondern  sie  umfasst  auch  die  Vtrrmittlung  der  Ein- 
wirkungen der  Aussen  weit  auf  die  gesammte  physische  und  psy- 
chische Thätigkeit  des  Organismus,  indem  sie  die  Erregung  der 
Sinnesorgane  auf  das  Centrainer vensystem  überträft* 

Man  kann  der  Verrichtung  nach  das  Nervensystem  zunächst 
eintheilen  in  zwei  Theile,  das  Centralnervensystem  und  die  peri- 
pherischen Nervenstämme.  Von  den  peripherischen  Nerven  sind  üu 
unterscheiden  derjenige  Theil,  der  die  Erregung  der  Sinnesorgane 
dem  Centram  zuleitet,  von  demjenigen  Theil,  der  die  Erregungen  vom 
Centralnervensystem  aus  zu  den  Organen  ableitet.  Diese  Gruppen 
werden  mit  einer  aus  dem  Sprachgehraueh  der  englischen  Forscher 
entlehnten  Ausdrucks  weise  jetzt  häufig  als  «,  afferente^,  zuleitende, 
und  ^efferente*^,  ah  leitende,  Nerven  unterschieden.  Oft  hrauclit  man 
auch,  nach  den  hervortretendsten  Beispielen  schlechtweg  für  die 
ganzen  Gruppen  die  Bezeichnungen  ^sensible^  und  „motorische" 
Nerven,     Das  Centralnervensystem    steht    zu    den    beiden   anderen 
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TheJlen,  die  mir  der  Leitung  der  Erregung  dienen^  io  einem 
wissen  Gegensatz,  Seine  ThäÜgkeit  ist,  insofern  sie  zu  den  psy- 
chischen VorgäDgen,  nämlich  zum  Willen  und  Eur  bewusston  Wahr- 
nehmung in  Beziehung  steht,  der  naturfti.ssensehaftliehen  Forsehungs- 
weise  überhaupt  unzugänglich,  doch  besteht  ein  grosser  Theil  seiner 
Leistung  im  Grunde  genommen  auch  in  einer  blossen  Leitung  von 
Erregungen,  nur  dass  die  Erregungen  hier  untereinander  in  mannig- 
fache Beziehungen  treten.  So  kann  eine  sensible  Erregung  in  dem 
Centralorgan  in  motorische  Erregungen  umgesetzt  werden.  Von 
den  Verrichtungen  des  Centralnervensystems  soll  in  einem  unten 
folgenden  Abschnitte  ausführlicher  die  Rede  sein.  Der  Unterschied 
zwischen  centralem  und  periplierischeni  Nervensystem  geht  schon 
aus  den  anatomischen  Verliältnissen  deutlich  hervor. 

Bau  der  Nerven.  Das  gesammte  Nervensystem  ist  aus 
gleichen  Einzelstücken  zusammengesetzt^  die  man  als  Einheiten  des 
Nervensystems,  Neurone,  bezeichnet.  Jedes  Neuron  besteht  aus 
einer  Nervenzelle,  Ganglienzelle,  mit  ihren  Ausläufern.  Der  Aufbau 
des  Nervensystems  aus  Neuronen  ent-sprieht  also  der  Zusammen- 
setzung der  Muskeln  aus  Muskelzellen,  der  Drüsen  aus  Secretions* 
Zellen.  Jeder  NervenjseUe  kommt  dieser  Auffassung  entsprechend 
eine  gewisse  Selbstständigkeit  zu.  Die  Nervenzelle  enthält  einen 
Kern  mit  Kernkörperchen  und  lässt  in  ihrem  Innern  ein  feine;^ 
Fibriih'nnetz  erkennen,  das  von  den  Fasern  der  Ausläufer  ausgeht, 
zu  dem  Kern  aber  keine  Beziehungen  aufweist.  Ausserdem  enthalten 
die  Zellen  schollenförmige  färbbare  Ma^ssen,  die  NissTschen  Körper, 
deren  Menge  und  Gefüge  je  nach  dem  Ernährungszustande  derZelle  ver- 
schieden sein  soll.  Man  sehreibt  den  Nervenzellen,  wie  allen  andern 
lebenden  Zellen  Erregbarkeit  zuj  die  sieh  durch  die  "Ausläufer  in  gleich 
zu  erörternder  Weise  anderen  Zellen  mittheilen  kann.  Die  Aus- 
läufer sind  von  zweierlei  Art.     Die  einen,    die  man  als  Dendriten 
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bezeichnet,  können  als  blosse  Fortsetzung  des  Zeüleibes  angesehen 
werden,  und  laufen  in  fi^ine  Verästelungen,  „Endhäumchen"  aus.  Die 
anderen,  von  denen  jede  Zelle  gewöhnlich  nur  einen  aufweist,  bilden 
die  Nervenfasern,  die  in  den  Nervenstämmen  verlaufen  und  werden 
als  ^Axencyiinderfortsatz*',  oder  kürzer  „Axon**,  unterschieden.  In 
den  Nervenstäramen  liegen  die  Axone  der  verschiedensten  Neuronr 
gleichniässtg  in  Bündeln  nebeneinander,  zusammengehalten  durch 
Binde-gewcbe,  Endoneurium,  und  von  einer  ginneinsamen  Binde- 
gewebshülle, Perineurium,  umgeben.  Nach  älterem  Gebrauch  be- 
zeichnet man  auch  wohl  die  Axone  in  ihrem  peripherischen  Ver- 
lauf innerhalb  der  Nervenstämmc  als  „ Primi tivfasem'^  des  Nerven 
oder  schlechtweg  als  „Nervenfasern'^.    (Fig,  70.) 

Jede  solche  Primitivfaser  ist  also  ein  Axon,  das  von  einer 
Nervenzelle  des  Centrakiervensystems  ausgeht.  Dem  mikroskopischen 
Bau  nach  unterscheidet  man  markhaltige  und  niarklose  Priraitiv- 
fasern.  Der  wesentliche  Bestandtheil  jeder  NiTvenfaser  ist  der  so- 
genannte Axencylinder,  der  unter  dem  Mikroskop  als  ein  glatter 
runder  Strang    erscheint,    der   die  Mitte    der  Faser    innehat.    Der 
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Ner?(?nmark,  Myelin,  ist  ein  fcUähnlicher,  stark  lichtbrechender 
Stoff,  der  den  markhaltigen  Nerven  auK  denselben  optischen  Grün- 
den, die  bei  Besprechung  der  Blutfarbe  angefülirt  worden  sind,  ihr 
glänzend  weisses  Aussehen  verleiht.  Solche  Nerven,  die  nur  mark- 
lose  Fasern  enthalten^  wie  etwa  der  Sympalhieus,  sind  dagegen 
bla.ss  grau  nnd  fast  durchsichtig.  Das  Mark  kann  in  ausgeschnittenen 
Nervenfasern  gerinnen  und  giebt  dann  der  ganzen  Faser  eine  knollige 
qnregelmässige  Gestalt  (Fig.  70  6,  e).  An  nait  Osmium  gefärbten 
Fasern  erkennt  man,  dass  die  Markscheide  aus  einer  Reihe  einzelner 
an  den  Rändern  übereinandergescho bener  Röhrenstücke  (Fig.  70  i) 
besteht»  die  als  Lantermann'sche  „Üfenrohrbildungen'*  be- 
schrieben worden  sind.  In  verschiedeoen  Abständen  im  Verlauf  der 
Nervenfaser  ist  die  Markscheide  und  die  Schwann'sche  Scheide 
wie  durch  eine  Einschnürung  unterbrochen,  und  nnr  der  Axen- 
eylinder  geht  ununterbrochen  weiter.  Man  nennt  dies  die  Ran- 
Yicr\schen  Einschnürungen.     (Fig»  70  5,  S.) 
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Die  Fascm,  die  sich  in  einem  belii^bigen  Nervenstaram  fmden^ 
haben  alle  denselben  eben  beschriebenen  Bau,  obschon  sie  den 
beiden  weiter  oben  erwähnten  verschiedenen  physiologischen  Ver- 
richtimgen  dienen.  Die  motoi'ischen  und  sensibeln  Fai?ern  ver- 
laufen nämlich  in  den  anatomisch  einheitlichen  Nerv^cnstämmeti 
gemeinsam  ohne  jeden  Unterschied.  Ebenso  wie  die  iMuskeln  ist 
also  der  Nervenstaram  eine  anatomische,  nicht  eine  physiologische 
Einheit.  Daher  pflegt  man  vom  physiologischen  wie  auch  schon 
vom  anatomischen  Standpunkt  aus  die  gewöhnlichen  Nerven* 
Stämme  als  „gnmisclite^  Nerven  zu  bea'i ebnen.  Manche  Nerven- 
stamme,  insbesondere  die  Wurzeln  der  Spinalnerven  führen  indessen 
nur  solche  Nervenfasern,  die  ausschliesslich  motorische  oder  aus- 
schli esslieh  sensible  Erregungen  verraiiteln. 

Währemi  die  sensibeln  Nervenfasern  im  Centralorgan  m 
Nervenzellen  in  Beziehung  treten,  wovon  im  Abschnitt  über  die 
Centralorgane  die  Rede  sein  wird,  führen  die  motorischen  Fasern ^ 
wie  erwähnt,  zu  Muskelfasern    hin.     Die  Nervenfasern    zeigen  von 
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der  Stelle  an,  wo  der  Nervcnstamm  in  den  Muskel  eintritt,  gewisse 
Unterschiede  gegenüber  ihrem  Verhalten  im  Nervenstamm,  Die 
Markscheide  der  markhaitigen  Fasern  hört  auf,  und  die  Ajten- 
eylinder  der  marklosen  Fortseti^ung  können  sich  theilen,  sodass  aus 
einem  Axencylindcr  mehrere  Nervenendigungen  hervorgehen.  Die 
einzelnen  Kndigungen  verlaufen  an  die  Muskelfasern,  indem  im 
Allgemeinen  jeder  Muskelfaser  mindestens  eine,  manchmal  aber 
auch  mehrere  Nervenfasern  zukommen.  An  der  Stelle,  wo  die 
Nervenfaser  in  die  Muskelfaser    eintritt,    bildet  sie  die  sogenannte 
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limotori**che  Emlpiatle",  die  bei  verschiedenen  Thierartcn  ver- 
chiedenen  Bau  Ina  (Fig.  71).  Der  Vorgang,  durch  den  m  der 
rootoriselien  Kndplalte  die  Erregung  des  Nerven  in  einen  Reiz  für 
die  Muskelfaser  unsj^eselzt  wird,  hl  noch  völlig  unbekannt. 

r         Begriff  der  allgemeinen  Nervenphysiologie.     Aus  dem 
^Gesagten    gehl    hervor^    da^ss    die    Verriolitung    der   peripherischen 
erven    im  Gegensatz    zu    der   der    nervösen    Centraiorgane    aus- 
Whliesslich    in    der  Leitung    von  Erregungen    ^u    suchen  ist     Die 
Lehre    von    dieser  Verrinhiung    ist    daher    ein    ganz  bestimmt  be- 
grenztes Gebiet,  das  als  das  der  ^Allgemeinen  Nervenphysiologie" 
oder,  insofern  es  sieh  um   physikalische  Erklärung    des   Vorganges 
der  Erregung  handelt,  als  da^  der  „ Nerven physik*^  bezeichnet  wird. 
IJesetz    der    isolirten    Leitung,     Es    ist    klar,    dass    die 
Lt'ahi^keit    der  Nervenfasern,    Erregungen    zu   leiten,    eine  wichtige 
^Eigenschaft  voraussetzt,  nämlich  die,   dass  die  Erregung  nicht  von 
einer  Faser  auf  die  andere  übergehe.     Wie  erwähnt,  findet  solcher 
Uebergang  im  Centralorgan  statt,  in  den  Nervensiämmen  aber,  die 
Leitungsbalmen  darstellen,  bleibt  die  Erregung  stets  auf  diejenigen 
Fa^rn  beschränkt,    denen    sie    ursprünglich  mitgetheilt  war.     Nur 
untiT  dieser  Voraussetzung  ist  überhaupt  eine  zweckmässige  Leistung 
des    Nervensystems    im    oben    besprochenen    Sinne  möglich,    denn 
wenn  eine  Erregung,    die    etwa   durch    den    Nervus  ischiadicus  zu 
Muskeln  des  Fusses  verlaufen  soll,  sich  allen  benachbarten  Fasern 
Huf  dem  Wege  mittheilte,  raüsste  eine  allgemeine  Zusammenziehung 
aller    Beinmuskeln   die  Folge    sein.     Es    ist    übrigens    leicht,    sich 
dunHi  künstliehe  Reizung    etwa    der    einzelnen  Aeste  eioes  Plexus 
l)der  der  einzelnen  Theile  eines  künstlich  längsgetheilten  Nerven  zu 
überzeugen,  dass  die  Erregung  nur  einen Theil  der  Muskeln  erreicht,  zu 
denen    der    betreffende  Nervenstamm   verläuft.     Was  die  sensibeln 
N\*rven  lielrifft,  so  ist  hier  durch  die  Erfahrung  am  eigenen  Körper 
tla--   Ges^et^  der  isolirten  Leitung!    in    noch  viel  schärferer  Fomi  zu 
erweisen:  Jede  Brriihrung,   jeder    verseliiedene  Reiz    wird  im  All- 
Rrineinen  getrennt  für  sich  empfanden,  was  unmöglich  wäre,  wenn 
eile   Erregung  nicht  in  den  einzelnen  Fasern  streng    isolirt  verliefe. 
Dass  die  Leistung  der  Nerven  tbatsächlieh  darin  besteht,  die 
Erregung  zu  leiten,  lässt  sich  durch  folgenden  Grund  versuch  naeb- 
^*eisen:  Wenn  man  einen  Frosch  am    Fuss  kneift  oder  auf  andere 
^'eise  reizt,  so  führt  er  Flucht-  oder  Abwehrbew^egungen  mit  beiden 
|B4?inen    aus.     Legt    man    den  Nervus    ischiadicus  bloss,    so  bleibt 
Üies  Verhalten  unverändert.     Durchschneidet  man  aber  den  Ischia- 
dicus oder  zen|uetscht  ihn  an  einer  Stelle  durch  Lmschnürung  mit 
ineni  Faden,    so    hört   jede  Bewegung   unterhalb  der  betreffenden 
teile    auf,    und  w^enn    man  Reize    auf    diis    betrelTende  Bein    ein- 
irken  lässt,  so  bleibt  der  Frosch  in  Ruhe.    Das  erste  ist  ein  Be- 
eis,  dass  die  Leitung    der  Erregung    zu    den  Beinmuskeln  unter- 
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brochen  ist,  das  zweite^  dass  die  durch  den  Reiz  hervorgerafenc 
Erre^ng  der  Empfind ungsorganc  nicht.  2;uin  Centrainen  easysteiu 
gelangt.  Der  Versuch  kiinn  ferner  dadurch  bestätigt  werden*  dass 
man  den  peripherischen  Thi'il  des  Nerven  künstlich  erregt  nnd  eine 
Zuckung  des  Beines  beobachtet  und  den  centralen  Theil  reizt,  und 
den  Frosch  mit  dem  ganzen  Körper  Flucht-  oder  Abwehrbewegungen 
machen  sieht.  Im  ersten  Falle  ist  also  die  Erregung  der  todten 
Nerven  zu  den  Muskeln,  im  zweiten  Fall  zu  dem  Centraloiigan  ge* 
leitet  worden. 

Allgemeine  Methode  zur  Untersuchung  von  Nerven- 
functionen. Diese  beiden  Verfahren,  die  Durchsehneid ung  und 
die  künstliche  Reizung  kehren  bei  fast  allen  Untersuchungen  über 
die  Function  des  Nervensystems  wieder.  Die  Thätigkeit  der  Nerven 
an  sich  kann  man  nur  durch  ein  ziemlich  umständliches  und 
schwieriges  Verfahren  nachweisen,  von  dem  nnten  die  Rede  sein 
wird.  Daher  benutzt  man  gew^öhnlich  die  Thätigkeit  des  Organes, 
zu  dem  ein  Nerv  verläuft,  *ils  Zeichen  der  Erregung  des  Nerven 
selbst,  Vm  den  Zusammenhang  zwischen  Nerv  und  Organ  festzu- 
stellen, giebt  es  eben  die  zwei  Wege:  Man  durchschneide!  den 
Nerven  und  beobachtet  Unthätigkeit,  oder  man  reizt  ihn  und 
beobachtet  Thätigkeit  des  Organs.  Insbesondere  sind  die  meisten 
Untersuchungen  über  den  Nerven  an  dem  sogenannten  Nerv- 
nmskelpräparat  aus  dem  Nervus  ischiadicus  und  Musculus  gastro- 
cnemius  des  Frosches  angestellt  worden*  Hierbei  kommen  nur 
die  zu  den  Muskeln  verlaufenden  motorischen  Faj>ern  des 
Nerven  in  Betracht,  auf  deren  Thätigkeit  aus  der  Zuckung 
des  Muskels  geschlossen  werden  kann.  Will  man  die  Er- 
reguug  sensibler  Nerven  feststellen,  so  muss  man  den  Nerven 
mit  dem  Centralnervensystem  in  Verbindung  lassen  und  kunn  den 
Erfolg  der  Reizung  nur  an  solchen  BcAvegungen  des  Thieres  er- 
kennen,  die  auf  Erregung  des  Centralnervensystems  schliessen 
lassen. 

Reizbarkeit  des  Nerven.  Im  Vorhergehenden  ist  schon 
von  künstlicher  Reizung  die  Rede  gewesen ^  und  es  braucht  daher 
kaum  besonders  angegeben  zu  werden,  dass  der  Nerv  mit  dem 
Muskel  die  Eigenschaft  gemein  hat,  reizbar  zu  sein,  da!>  heisst, 
auf  verschiedene  äussere  Einwirkungen  hin  in  Thätigkeit  zu  ge- 
rathen.  Man  findet  wie  beim  Muskel,  dass  mechanische  chemische, 
thermische,  elektrische  Reize  wirksam  sind. 

Sehr  wichtig  ist  dabei  der  Umstand,  dass  nicht  alle  Heize,  die 
den  Muskel  erregen,  auch  für  den  Nerven  erregend  wirken  und 
umgekehrt.  Bei  den  mechanischen  und  thermischen  Reizen  ht  eine 
solche  Unterscheidung  nicht  wohl  durchzuführen,  von  den  durch 
chemische  Reizung  wirksamen  Stollen  ist  aber  anzuführen,  dass 
Ammoniak,  der  den  Muskel  reizt,  den  Nerven,  ohne  ihn  zu  er- 
regen^ abtödtet,  w^ährend  umgekehrt  Milchsäure  den  Muskel  ohne 
Erregung  lähmen,  den  Nerven  aber  reizen  soll.  Im  Bezug  auf  die 
Muskelreizung  ist  schon  oben  hervorgehoben  worden,  da.ss  die  elek- 
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frischen  Reize  viel  besser  als  alle  anderen  abgestuft  und  ohne  Schädi- 
^^ung  des  Präparates  wiederholt  werden  können.  Das  gilt  ebenso 
auch  von  der  Nervenreizung,  und  es  lässt  sieh  mit  Hiilfe  der 
elektrischen  Reizung  zeigen,  d^uss  die  Erregbarkeit  der  Nerven  er- 
heblich grösser  ist  als  die  des  Muskels.  Einzelne  Inductionssehläge 
oder  tetanische  Reize,  die,  wenn  sie  auf  einen  Nervten  wirken,  den 
dazu  gehörigen  Muskel  m  maximaler  Zuckung  oder  Zusammen- 
ziehung bringen,  lassen  einen  Muskel  völlig  unerregt.  Man  könnte 
nun  leicht  auf  den  Gedanken  kommen,  die  elektrische  Erregung 
wirke  nur  deshalb  so  viel  leichter  auf  den  Nerven,  weil  dieser  eine 
soviel  geringere  Masse  habe,  sodass,  wenn  gleieh  starke  Ströme 
durch  einen  Muskel  und  durch  einen  Nerven  geschickt  werden,  der 
Strom  im  Nerven  eine  viel  grössere  Dichtigkeit  haben  muss.  Es 
würde  demnach  durch  jedes  gleichgrosse  Stück  des  Muskels 
viel  weniger  Strom  gehen  als  durch  den  Nerven.  Cm  diesem 
Einwand  zu  beg<*gnen,  dient  folgender  Versuch:  Auf  einen  Muskel 
wird  der  Länge  nach  der  zu  einem  zweiten  Muskel  gehörende  Nerv 
aufgelegt.  Dann  wird  der  erste  Muskel  mit  einem  Inductorium  in 
Verbindung  gesetzt  und  mit  allmählich  verstärkten  Inductions- 
schlcigen  oder  tetanisirenden  Induciionsströmeo  gereizt.  Natürlich 
vertheÜen  sich  die  Ströme  in  dem  Muskel  nach  den  allgemeinen 
physikalischen  Gesetzen  der  Strom vertheilung,  und  es  wird,  wenn 
der  Muskel  von  einem  Ende  zum  andern  durchströmt  wird,  im  all* 
gemeinen  durch  jeden  gleichen  Theil  des  Muskels  die  gleiche 
Strommenge  gehen.  Da  nun  der  Leitimgswnderstand  des  Nen'en 
sich  von  dem  des  Muskels  nicht  wesentlich  unterscheidet,  wird 
auch  durch  den  Nerven,  der  der  Länge  nach  auf  dem  durch- 
strömten Muskel  liegt,  genau  der  gleiche  Stromantheil  gehen, 
wie  durch  jeden  ■  entsprechend  grossen  Theil  des  Muskels, 
Man  beobachtet  nun  bei  stufenweise  verstärkter  Reizung,  dass 
der  zum  Nerven  gehörige  zweite  Muskel  schon  zu  zucken  oder  in 
Tetanus  zu  gerathen  beginnt,  während  der  erste,  durch  den  der 
Strom  geleitet  wird,  noch  in  Ruhe  verharrt.  Die  Thätigkeit  des 
isweiten  Muskels  ist  das  Zeichen,  dass  sein  Nerv  schon  bei  einer 
Stromstärke  erregt  worden  ist^  die  den  ersten  Muskel  noch  nicht 
erregte. 

Von  praktischer  Bedeutung  für  die  Technik  der  Versuche  ist 
noch  eine  Beobachtung  über  das  Verhalten  der  Reizbarkeil  durch- 
schnittener Nerven.  Nach  dem  sogenannten  Ritter-Valli'schen 
Gesetz  schwindet  die  Reizbarkeit  eines  absterbenden  Nerven präpa- 
rates  unter  gleichförmigen  Bedingungen  von  der  Schnittfläche  aus 
bis  zur  periphenschen  Endigung  hin.  Es  geht  aber  an  der 
Schnittstelle  dem  .Absterben  ein  kurzer  Zeitraum  voraus,  während- 
dessen die  Erregbarkeit  erhöht  ist.  Man  kann  also  einen  Nerven, 
dessen  Reizbarkeit  schon  stark  gesunken  ist,  dadurch  wieder  er- 
regbarer machen,  dass  man  ihn  dicht  oberhalb  der  Reizstelle  durch- 
schneidet. In  der  ersten  Zeit  nat^h  dem  Schnitt  ist  dann  die  Er- 
regbarkeit der  Reizstelle  erhöht.     Auch    die  Stellen  eines  Nerven- 
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slaainiej*,  an  denen  abgehende  Aeste  abgeschnitten  sind,  zeigen  mit- 
unter erhöhte  Erregbarkeit.  Im  Uebrigen  ist  die  Erregbarkeit  an 
allen  Stellen  eines  normalen  Nervenstammes  gleich. 

Erregungsgesetz.  Für  die  Erregung  des  Nerven  gilt  wie 
für  die  des  Muskels  das  sogenannte  „Allgemeine  Gesetz  der  Er- 
regung von  Kerv  und  Muskel^,  das  besagt,  die  Stärke  der 
Erregung  sei  abhängig  von  der  Grösse  der  Zustandsänderung  in  der 
Zeiteinheit.  Ein  [dötzlich  ansteigender  oder  abfallender  Strom  von 
geringer  Stärke  wirkt  stärker  erregend  als  ein  noch  so  starker 
Strom j  den  man  sich  ganz  allmählich  „in  den  Nerven  einsi-hleicheo" 
lässt  Ein  constanter  Strom  erregt  nur  ira  Augenblick  der 
Schliessung  und  OelTnung,  wirkt  also,  während  er  gleich  förmig  be- 
steht, nicht  als  Reiz.  Wiederholte  Reize  wirken  jeder  für  sich  auf 
den  Nerven  und  bringen  beim  Nervoiuskelprciparat  eine  tetanische 
Znsammenziehung  hervor. 

Secundäre  Zuckung.  Eine  besondere  Form  der  elektrischen 
Erregung  des  Nerven  ist  die  sogenannte  „Secundäre  Zuckung**.  Es 
ist  oben  angegeben  worden,  dass  in  den  Muskeln  während  der 
Thätigkeit  eine  Veränderung  ihres  elektrischen  Verhaltens  eintritt, 
die  als  Negative  Schwankung  des  Ruhestroms  bekannt  ist.  Legt 
man  auf  einen  Muskel  während  der  Thatigkeit  den  Nerven  eines 
Nervniuskelpräparates,  so  sieht  man,  dass,  wenn  der  erste  Muskel 
zuckt,  auch  der  des  Ner\inuskelpräparaies  mitzuckt.  Der  Nerv 
wird  von  dem  Strome  des  Muskels,  auf  dem  er  liegt,  durchflössen 
und  wird  deshalb  durch  jede  Schwankung  dieses  Stromes  erregt, 
und  die  Erregung  des  Nerven  wird  durch  die  secundäre  Zuckung 
des  zugehörigen  Muskels  angezeigt. 

Besonders  schön  lässt  sich  dieser  Versuch  am  schlagenden 
Herren  eines  Säugethieres  zeigen,  auf  das  man  den  Nerven  eines 
Froschmuskel  Präparates  legt.  Bei  jedem  Herzsehlage  macht  dann 
der  Froschmuskel  eine  secundäre  Zuckung,  Im  Grunde  genommen 
verhält  sich  bei  diesem  Versuch  das  Nervmusketpräparat  nur  als 
^physiologisches  Galvanoskop'*,  das  heisst,  es  steigt  die  Ströme  des 
Muskels  an,  auf  den  der  Nerv  gelegt  worden  ist. 

Secundärer  Tetanus.  Mechanischer  Tetanomotor.  Wie 
das  physiologische  Galvanoskop  das  bequemste  und  einfachste 
Mittel  darstellt,  um  den  Ruhestrom  der  Muskeln  nachzuweisen,  ist 
es  auch  bei  weitem  das  bequemste  und  einfachste  Mittel,  um  die 
elektromotorische  Wirkung  des  Muskels  ira  Tetanus  zu  untersuchen. 
Der  Tetanus  besteht,  wie  oben  angegeben,  aus  der  Sumination  einer 
Reihe  von  Einzelerregungen,  durch  die  der  Muskel  in  den  Zustand 
anscheinend  gleichförmiger  Zusammenziefiung  gt^äth.  Der  Muskel- 
ton  weist  schon  darauf  hin,  dass  trotzdem  ein  dauernder  Wechsel 
zwischen  Thatigkeit  und  Ruhe  stattlindet.  J.egt  man  nun  auf  den 
tetanisirten  Muskel  den  Nerven  eines  Nervrauskelpräparates,  so  ge- 
räth  auch  der  Muskel  dt^s  Präparates  in  Tetanus,  zum  Zeichen, 
dass  der  Nerv  von  einer  fortwäbrenden  Reihe  einzelner  Stromstössp 
durch  flössen  wird,    und    daher  seinen  Muskel  dauenid  in  Erregun^ir 
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hält,  Man  sieht  also^  dass  der  Muskel ströjii  des  letanisitrten  Mub- 
kols  aus  einer  mischen  Folge  einzelner  negativer  Schwankungen 
liesteht,  und  dies  dient  zur  Destütigung  der  Ansicht»  dass  der 
Tot  an  US  keine  gh:neh  förmige^  sondern  eiur  fortwährend  erneute 
Thätigkeit  des  Muskels  ist. 

Uieser  Versuch  hatte  früher  besondere  Wichtigkeikj  weil  man 
noch  keine  Instrumente  besass,  um  eine  so  rasche  Folge  schwacher 
Stnlrne  von  einem  dauernden  Strom  zu  unterscheiden^  wie  da^s  heut- 
xiitage  mit  Hülfe  des  Capillareh^klroraeters  oder  des  Sallengalvano* 
meters  möglich  wäre.  Mit  Recht  wurde  deshalb  Gewicht  darauf 
gelegt,  jeden  Zweifel  an  dem  Ergebniss  des  Versuches  zu  beseitigen. 
Zu  diesem  Zwecke  erfand  lleidenhain  den  „Mechanischen  Tetano- 
motor^,  einen  Apparat,  der,  obgleich  er  fiir  seinen  ursprunglichen 
Zweck  überfliissi^^  geworden  ist,  für  ahn  liehe  Untersuchungen  seinen 
Wcrth  Ijchalten  hat.  Gcffen  den  Versuch  über  secundären  Tetanus 
könnte  nämlich  eingewendet  w^erden,  ein  Nerv^  der  an  einen  teta- 
nLsierten  Muskel  gelegt  wurde,  würde  nicht  bloss  von  den  Muskel- 
stössen.  sondern  auch  von  den  tetanisirenden  Reizstromen  durch- 
flössen, und  das,  was  den  secundären  Tetanus  machcj  sei  deshalb 
nicht  die  rasche  Folge  negativer  Schwankungen,  sondern  einfach 
ein  Zweigstrom  des  zum  Tetanisiren  verwendeten  Stroms,  Dieser 
Einwand  musste  fallen,  w^enn  zu  dem  Versnch  überhaupt  keine 
künstliche  Elektricitätsciuelle  verwendet  wurde.  Dies  erreichte 
Hetdenhain,  indem  er  den  Nerven  des  zu  tetanisirenden  Muskels 
nicht  elektriscli,  sandern  inei^lianisch  reizte-  Sein  mechanisch»' r 
Telanonujior  besteht  aus  einem  Zahnrad  mit  Handhabe,  bei  dessen 
Drehung  ein  Hännuerchen  aus  Knochen  fortwälirend  leichte  Schläge 
auf  den  darunter  gelei!;ten  Nerven  ausübt*  Diese  fort  wahrenden 
mechanischen  Reize  erzeugen  in  dem  Muskel,  der  mit  deui  Nerven 
in  Verbindung  stell ij  einen  ebenso  vollkommenen  Tetanus,  wie  die 
fortwährende  elektrische  Reizung  durch  das  Inductorium,  Legt 
man  an  den  so  tetanisirten  Muskel  den  Nerven  eines  zweiten 
Nernnuskel  Präparates  und  beobachtet  daran  den  secundären 
Tetanus,  so  bleilu  keine  andere  Erklärung,  als  dass  der  secundär** 
Tetanus  durch  die  Muskelströme  des  mechanisch  tetanisirten  Mus- 
kels erzeugt  sei* 

Leitungsgeschwindigkeit.  Wenn  ein  Nerv  gereizt  wird, 
und  sieb  die  Erregung  dem  Endorgan  des  Nerven  mittheilt,  liegt 
die  FraiTc  nahe,  wie  schnell  sieh  dieser  Vorgang  vollzieht.  Die 
nächstliegende  Vorstellung,  die  man  aus  der  alltüglichcn  Erfahrung 
gewinnt,  ist  die,  dass  zwischen  der  Erregung,  die  etwa  durch  den 
Willen  im  Centralorgan  entsteht,  nnd  der  Ausführung  der  Bewegung 
so  gut  wie  gar  keine  Zeit  verstreiclit.  Diese  Vorstellung  (indei 
in  dem  Sprichwort liclien  Vergleich,  ^schnell  wie  der  Gedanke'^,  Aus- 
druck. Thatsächlich  hat  man  früher  angenommen,  dass  die  Ge^ 
schwindigkeiti  mit  der  sich  die  Erregung  im  Nerven  fortpflansst, 
ungefähr  so  gross  sein  müsste,  wie  die  des  Lichtes  oder  der  Elek- 
iricität.      Als     aber     der    französische     Phvsiker     Pouiüet     das 
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nach  ihm  benannte  Verfahren  der  ^elektrischen  Zeitmessung" 
angegeben  hatte^  das  erlaubte,  diu  Geschwindigkeit  einer  FiiDten- 
kugel  zu  messen,  wendete  Hulmholtz  dies  VtTfahren  auf  die  Be- 
stimmung der  Leitungsgeschwindigkeit  des  Nerven  an,  und  fand, 
dass  sie  viel  kleiner  sei,   als  man  bisher  angenommen  hatte* 

Die  elektrische  Zeitmessung  beruht  darauf,  dass  die  ^[aguei- 
nadel  im  Galvauometer  durch  den  elektrisichen  Strom  allmählich 
in  Bewegung  kommt  und  dann  über  die  Dauer  der  Stromwirkung 
hinaus  weiterschwingt.  Die  Ausschläge,  die  die  Nadel  macht,  sind 
dabei  proportional  der  Stärke  des  Stromes  und  der  Zeih  wahrend 
der  er  eingewirkt  hat,  vorausgesetzt,  dass  es  sich  um  Zeiträume 
handelt,  die  im  Vergleieh  zur  Schwingungsdauer  der  Magnetnadel 
sehr  klein  sind.  Man  braucht  also  nur  den  verhälinissmässig 
grossen  Zeitraum  zu  messen,  dessen  ein  bestimmter  sehr  schAvacher 
Strom  bedarf,  um  einen  bestimmten  Aussehlag  m  geben,  und  weiss 
danUj  dass  ein  hundertmal  so  starker  Strom,  der  denselben  Aus- 
sehlag giebt,  nur  den  hundertsten  Theil  der  Zeit  hindurch  gewirkt 
iiabeu  kann.  Richtet  man  es  ein,  dass  im  AugenbHck,  in  dem 
ein  Nerv  gereizt  wird,  ein  Strom  in  den  Galvanometer  eintritt, 
und  dass  dieser  Strom  in  dem  Augenblick  unterbrochen  wird, 
wenn  der  zum  Nerven  gehörige  Muskel  zuckt,  so  ist  die  Dauer 
des  Stronn^s  gleich  der  Zeit,  die  vom  Beginn  der  Erregung  im 
Nerven  bis  zum  Beginn  der  Verkürzung  des  Muskels  gebraucht  w^orden 
ist,  das  heisst  gleich  der  Leitungszeit  des  Nerven.  Die  Dauer 
des  Stromes  ist  dann  leicht  auf  die  angedeutete  Weise  zu  be- 
stimmen, 

In  neuerer  Zeit  ist  die  graphische  Methode  so  weit  ausgebildet 
worden,  dass  man  die  Geschwindigkeit  der  Nervenleitung  auch  un- 
mittelbar an  den  auf  bewegte  Schrei bilächen  verzeichneten  Curven 
messen  kann.  Im  „Federkymographion^  von  E.  du  Bois-Rey- 
mond  wird  eine  Glasplatte  durch  eine  stählerne  Feder  mit  grosser 
Geschwindigkeit  an  dem  Schreibstift  vorbeigeschnellt.  In  dem 
„Sehleuderkymographion"  von  Engelmann  wird  eine  Schreibtrommel 
durch  eine  gespannte  Spiralfeder  in  so  schnelle  Umdrehung  versetzt, 
dass  die  Schrei btläche  eine  Geschwindigkeit  von  bis  zu  2  m  in  der 
Sekunde  erhält. 

Es  i^t  schon  bei  der  Besprechung  des  zeitlichen  Verlaufes 
der  Muskelzuckung  angegeben  worden,  dass,  wenn  man  den  Augen- 
blick der  Reizung  und  den  Augenblick^  in  dem  die  Verkiir/.ung  des 
Muskels  beginnt,  auf  der  Trommel  verzeichnet,  diese  stets  einen 
Abstand  aufweisen,  der  der  Periode  der  latenten  Reizung  entspricht. 
Die  Anordnung  zur  elektrischen  Messung  der  Ijatenzzeit  des 
Muskels  ist  auf  Figur  54,  Seite  403,  dargestellt.  Reizt  man 
nicht  den  Muskel  selbst,  sondern  den  dazugehörigen  Nerven, 
so  erhält  man  eine  etwas  grössere  Latcnseperiodc,  weil  erst 
die  Leitungs^eit  des  Nerven  und  dann  noch  die  Latenzperiode 
des  Muskels  vergehen  mnss,  ehe  die  Verkürzung  beginnt.  Um  die 
Leilungszeit  des  Nerven  für  sich  zu  bestimmen,  maass  nun  Helm- 
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holtE  die  gesammte  Latenzzeit  zweimal,  erstens,  indem  er  den 
Nerven  diclil  am  Muskel,  zweitens,  indem  er  ihn  möglichst  weit 
oberhalh,  Jicht  am  Rückenmark  reizte.  Bei  Reizung  von  der  oberen 
Stelle  ergab  sich  eine  merklich  grossere  Latenz,  offenbar  weil  die 
Erreguni^  eine  soviel  grössere  Strecke  des  Nerven  zu  durchmessen 
hatte,  nm  den  Muskel  zu  erreichen.  Die  Differenz  der  beiden  ge- 
fundenen Latenzzeiten  ist  offenbar  der  Zeitrauraj  den  die  Erregung 
braucht,  um  die  Strecke  zwischen  oberer  und  unterer  Reissstclle 
im  Nerven  zu  durchlaufen. 

Der  äusserst  wichtige  Versuch ^  durch  den  auf  diese  Weise  die 
Leitungsgeschwindigkeit  des  Nerven  bestimmt  werden  kann,  wird 
im  einzelnen  in  etwa  folgender  Weise  angeordnet:  Ein  Nerv- 
muskelpräparat wird  in  einem  Stativ  so  angebracht,  dass  der 
Muskel  eine  Verkürzung  vermittelst  eines  Schreibhebels  auf  der 
Trommel  des  Kymographions  verzeichnen  kann.  Der  Nerv  liegt 
an  zwei  Stellen,  von  denen  eine  möglichst  nah  am  Muskel,  die 
andere  möglichst  weit  oberhalb  davon  gelegen  ist,  auf  je  zwei 
Platindrähten.  Entweder  das  eine  oder  das  andere  Paar  Platin- 
drähte ist  an  die  secundäre  Rolle  eines  Inductoriums  angeschlossen, 
die  der  primären  soweit  genähert  ist,  dass  bei  der  Oeffnung  des 
primären  Stroms  ein  übermaximaler  Reizschlag  im  secundären 
Kreise  entsteht.  In  den  primären  Stromkreis  ist  ein  sogenannter 
Unterbrecher  eingeschaltet,  das  heissi  ein  beweglicher  Contact,  der 
durch  einen  an  der  Trommel  des  Kymographions  befestigten  Slifi 
bei  der  Umdrehung  der  Trommel  geöffnet  wird.  Die  Geschwindig- 
keit der  Trommel  wird  dadurch  gemessen,  dass  eine  Stimmgabel 
von  bekannter  Schwingungszahl  ilire  Schwingungen  auf  der  Trommel 
verzeichnet.  Die  Trommel  wird  nun  durch  eine  gespannte  Spiral- 
feder in  Bewegung  geseti^.t.  In  dem  Augenblick,  wenn  der  Sttft 
den  Unterbrecher  erreicht ^  wird  der  prirnäre  Stromkreis  geöffnet, 
der  Inductionsschlag  des  secundnren  Kreises,  der  mit  der  nah  am 
Muskel  gelegenen  Rei7A'orrichtung  verbunden  sein  möge,  reizt  den 
Nerven  und  dieser  erregt  den  Muskel,  der  seine  Zuckungscurve 
auf  die  Trommel  schreibt.  Stellt  man  die  Tronanet  nun  ^^^ederum 
gerade  so,  dass  der  an  ihr  befestigte  Stift  eben  den  Unterbrecher 
berührt,  so  hat  sie  offenbar  diejenige  Stellung,  die  sie  im  Augen- 
blicke  der  Reizung  hatte,  und  man  sieht  an  der  Curve,  dass  die 
Muskelzuekimg  nicht  in  diesem  Augenblicke  eingetreten  ist,  son- 
dern etwas  später.  An  der  Zahl  der  Schwingungen,  die  die 
Stimmgabe!  zwischen  Reiz  und  Beginn  der  Mnskelcurve  ver- 
zeichnet hat,  kann  man  die  Lange  dieser  Zeit,  das  ist  die  Latenz- 
periode,  messen. 

Macht  man  noch  einmal  denselben  Versuch  in  genau  derselben 
Weise,  mit  dem  einzigen  Unterschied,  dass  die  obere  Stelle  des 
Nerven  statt  der  unteren  gereizt  wird,  so  findet  man  die  Latenz 
um  einen  gewissen  Zeilraum  vermehrt,  der,  wie  oben  ausgeführt, 
der  Leitungszeit  der  Erregung  im  Nerven  entspricht*    Aus  der  Grösse 
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dieses  Zeitraums  und  der  Grösse  des  Absfcandes  zwischen  beiden 
Reizstellen  berechnet  man  die  Leitnngsgeschwindigkeit 

Die  so  gemessene  Geschwindi^^kcit  der  Erres:ung  im  Muskel- 
nerven des  Frosches  beträgt  etwa  24  m.  Am  Warmblüternerven 
sind  betrachtlieh  höhere  Werthe  gefunden  worden,  so  dass 
hier  die  Leitung  als  etwa  doppelt  so  sehnell  angenommen 
werden   darf 

Die  Messungen  nind  auch  am  lebenden  Menschen  ausgeführt 
worden,  indem  der  N,  medianus  einmal  an  der  Ellen  beuge,  das 
andere  Ma!  am  Handgelenk  durch  auf  die  Haut  aufgesetzte  Elek- 
troden gereift  und  die  Zuckung  der  Muskeln  des  Daumen ballens 
graphisch  aufgenommen  wurde. 

Auch  auf  die  sensiblen  Nerven  des  Mensclien  hat  man 
das  Verfahren  in  der  Weise  übertragen,  dass  die  Versuchsperson 
angewiesen  wird,  im  Augenblick,  in  dem  sie  eine  bestimmte 
Reizung  emplindet,  auf  einen  Stromschlüssel  zu  drücken.  Der  Stroni- 
schluss  verzeichnet  sich  als  Zeitmarke  auf  einer  schnelllaufenden 
Trommel  Der  Reiz  wird  nun  einmal  nah  am  Centralorgan,  etwa 
am  Oberarin,  das  andere  Mal  weiter  entfernt^  etwa  am 
Unterarm^  angebracJit.  Bei  diesem  Verfabren  ist  die  Zeit,  die 
zwischen  dem  Reiz  und  der  Aufzeichnung  der  Marke  verstreicht^ 
beträchtlich  grösser  als  bei  den  Versuchen  an  motorischen  Nerven, 
wa*il  die  Erregung  erst  den  sensibeln  Nerven,  dann  das  Central- 
organ, dann  den  motorischen  Nerven  durchlaufen  niuss,  ehe  das 
Zeichen  gegeben  werden  kann.  Da  aber  der  Zeitverlust  im  Central- 
organ und  im  motorischen  Nerven  bei  Reizung  an  der  näheren  und 
an  der  entfernteren  Stelle  tlerselbe  ist,  so  entspricht  die  Differenz 
der  Zeiten,  die  bei  Reizung  an  der  näheren  und  der  entfernteren 
Stelle  gefunden  werden,  ganz  so  wie  oben  nur  der  Leitungs- 
zeit in  der  Nervenstrecke  iswiscben  den  beiden  ReizsteUen. 
Die  Messungen,  die  nach  diesem  Verfahren  gemachl  werden, 
sind  begreif! iclierweise  sehr  unsicher  und  weichen  untereinander 
beträchtlicb  ab.  Wenn  man  aber  ans  einer  grossen  Reihe  von  Be- 
stimmungen Durchschnittszahlen  nimmt,  so  erhält  man  mit  aus- 
reichender Genauigkeit  das  Ergebniss,  dass  sich  die  Leitungs- 
gescbwindigkeit  in  ^en  sensiblen  Nerven  nicht  von  der 
in  den  motorischen  unterscheidet. 

Die  Leitungsgeschwindigkeit  in  marklosen  Nerven  ist  da- 
gegen beträchtlicb  niedriger  als  die  in  den  markhaltigen. 

Wenn  nun  auch  durch  tlen  best^briebenen  Versuch  bewiesen 
ist,  dass  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Erregung  den  Nerven 
durchläuft,  keineswegs  mit  der  des  Lichtes  oder  der  Elektrizitäl, 
ja  nicht  einmal  mit  der  des  Schalles  zu  vergleichen  ist,  so  darf 
man  darüber  nicht  vergessen,  dass  die  Geschwindigkeit  von  50  bis 
60  m,  die  für  Warmblüternerven  angenommen  werden  kann,  hei 
den  verhältnismässig  kurzen  Strecken,  die  in  Betracht  kommen, 
doch  nur  einen  für  fast  alle  praktischen  Fälle  verschwindend 
kleinen  Zeitraum  braucht.     Es  wird  hierauf  in  dem  Abschnitt  über 
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die  Einwirkung  des  Nervensystems  auf  die  Muskulatur  noch  zurück- 
zukommen sein. 

Abhängi/^rkeit  der  Leitungszeit  von  der  Temperatur. 
Die  Geschwindigkeit  der  Erregungstoitung  im  Nerven  ist  bei  höherer 
Temperatur  merklich  grösser  als  bei  niedriger.  In  abi^ekühlten 
Froschnerven  sinkt  sie  auf  15-18  m,  während  sie  in  bis  30^  er- 
u*^äririten  bis  auf  M  m  und  darüber  steigen  kann,  Audi  beim 
Menschen  soll  der  oben  beschriebene  Versuch  höhere  Wert  he  für 
die  Geschwindigkeit  der  Nervenleitung  ergeben,  wenn  der  Arm 
durch  warme  Umschläge  auf  höhere  Temperatur  gebracht  worden  ist 

Doppelsinnigkeit  der  Nervenleitung,  Obschon  während 
des  Lebens  die  Erregung  in  jeder  Nervenfaser  nur  in  einer  und 
derselben  Richtung  fortgeleitet  zu  werden  braucht,  nämlich  in  den 
sensiblen  Nerven  von  der  Perifiherie  zum  Centrum ^  in  den  moto- 
rischen vom  Centrum  zu  den  Muskeln,  liisst  sich  nachweisen,  dass 
f)ei  kfinstlicher  Heizung  mitten  im  Verlaufe  eines  Nerven  die  Er- 
regung sich  nach  beiden  Seiten  gleichmässig  fortpflanzt.  Dies 
würde  sich  bei  solchen  Nerven,  die  als  gemischte  Nerven  sowohl 
sensible  wie  motorische  Fasern  enthalten,  von  selbst  verstehen,  es 
gilt  aber  auch  von  denjenigen  Nerven,  die  nur  eine  Faserart  ent- 
halten, also  rein  sensibel  oder  rein  motorisch  sind. 

In  einer  rein  motorischen  Faser  also,  die  während  de,s  Lebens 
stets  nur  vom  Centralorgan  erregt  wird  und  die  ]'>regung  zu  einer 
Muskelfaser  leitet,  verläuft,  wenn  das  peripherische  Ende  gereizt 
wird,  die  Erregung  von  der  Peripherie  nach  dem  Centralorgan  zu. 

Als  Beweis  Jjierfür  wird  der  ^Zweizipfelversuch''  von  Kühne: 
angesehen,  der  folgend  er  maassen  anzustellen  ist.  In  den  Musculus 
gracilis  des  Frosches  tritt  der  Nerv  etwa  in  der  Mitte  ein  und  theilt 
sich  gabelförmig.  Die  Theilung  besteht  nicht  darin,  dass  ein  Theil 
der  Fasern  in  die  obere,  ein  Theil  in  die  untere  Hälfte  des  Muskels 
geht,  sondern  die  Achsency linder  der  Nervenfasern  selbst  spalteö 
sich  in  zwei  Theile,  die  nach  oben  und  unten  im  Muskel  verlaufen. 
Zerschneidet  man  den  Muskel  so*  dass  der  Zusammenhang  zwischen 
den  Muskelfasern  des  oberen  und  unteren  Theiles  aufgehoben  ist^ 
die  Gabelungsstelle  des  Nerven  aber  erhalten  bleibt,  und  reizi  den 
einen  Gabelast,  so  zucken  auch  die  Muskelfasern,  zu  denen  der 
andere  Gabelast  verläuft.  Es  hat  sich  also  die  Erregung  in  der 
gereizten  Nervenstrecke  bis  zur  Gabelungsstelle  centraJwärts  und 
von  da  wiederum  periphcriewärts  zu  den  Muskelfasern  fortgepflanzt. 

Ein  allgemeinerer  und  sicherer  Beweis  lässt  sich  mit  Hülfe 
der  elektrisclien  Untersuchung  an  den  Spinalnervenwurzeln  führen, 
die,  wie  schon  oben  erwähnt,  entweder  nur  sensible  oder  nur 
motorische  Fasern  enthalten j  und  dennoch  die  Erregung  nach  beiden 
Richtungen  leiten. 

Elektrische  Erscheinungen  an  den  Nerven.  Ebenso  wie 
die  Muskeln  erweisen  sich  auch  die  Nerven  als  selbständige  Elek- 
tricitätsquelleo.  Zwischen  einem  aus  einem  Nervenstamm  ausge- 
schnittenen Bündel  Nervenfasern  und  ,dem  oben  besprochenen  Muskel- 
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oylinder  besteht  in  Beziehung  auf  ihre  elektroinu torische  Wirkung 
völlige  Uebercinstimiuung,  nur  dass  die  Elcktricitätsraengen,  die  ein 
einzelner  Nervenstamm  liefert,  natürlich  viel  geringer  sind,  als  die. 
die  von  einem  ganzen  Muskel  herrühren.  Demnach  verhält  sich 
an  einem  Stück  ausgeschnittenen  Nerven  der  Querschnitt  geijen- 
üher  der  natürlichen  Übertlächei  die  als  J.än^sschnitt  bezeichnet 
wird,  negativ,  das  heisst  so,  wie  das  Zink  zum  Kupfer  in  einem 
^galvanischen  Element.  Es  geht  also  der  Strom  in  einem  Draht, 
den  man  an  Längs-  und  Querschnitt  anlegt,  vom  Längs- 
schnitt zum  Querschnitt,  und  im  Nerven  muss  daher  der  Strom 
vom  Querschnitt  zum  Längsschnitt  gehen.  Dieser  Strom,  der  sich 
natürlich  mir  am  ausgeschnittenen  Nerven  nachweisen  lässt,  weil 
der  unversehrte  Nervenstamm  keine  Querschnittlläche  darbietet,  wird 
wie  der  entsj>reehende  Strom  am  Muskel,  als  Ruhestrom  des  Nerven. 
oder  auch,  nameullich  v^on  englischen  Forschern,  mit  Beziehung  auf 
den  Querschnitt,  als  Verletzungsstrom  bezeichnet. 

Negative  Schwankung  des  Nerven  Stroms,  Ebenso  %ie 
beim  Muskel  beobachtet  man  nun  am  Nerven,  dass  der  Ruhestrom 
wahrend  der  Thätigkeit  abnimmt,  also  eine  negative  Schwankung 
erleidet.  Diese  negative  Schwankung  kann  man  auch  am  unver- 
letzten Nerven  nachweisen.  Legt  man  an  einen  Nerven,  der  io 
seinem  natürlichen  Zusammerdiang  belassen  ist,  an  zwei  Stellen 
Elektroden  A  und  B  an^  und  verbindet  sie  durch  eine  Leitung,  die 
durch  einen  empfindlichen  Galvanometer  geht^  so  sieht  man  jedes- 
mal w^enn  der  Nerv  oberhalb  von  A  erregt  worden  ist  und  die  Er- 
regung daher  erst  A  und  dann  B  erreicht,  dass  zuerst  die  Elektrode 
A  gegen  B  negativ  wird,  dann  die  Elektrode  B  gegen  A,  Daher 
macht  der  Galvanometer  erst  einen  Ausschlag  im  Sinne  eines 
Stromes  von  B  nach  A,  dann  einen  Ausschlag  im  cntgegengesetztcD 
Sinne,  Die  Stromschwankung  des  unverletzten  Nerven  zerfällt  also 
in  zwei  Phasen,  die  einander  entgegengesetzt  sind,  und  wird  deshalb 
auch  als  „zweiphasische^  oder  „doppelsinnige^  Schwankung  des 
Nervenstroms  bezeichnet.  Der  zwei  phasische  Strom  ist  ein  Zeichen 
davon,  dass  jede  Stelle  des  Nerven  im  Augenblick  der  Thäligkeif 
sich  gegenüber  den  ruhenden  negativ  verhält*  Es  läuft  daher  mit 
der  Erregung  eine  „Ncgativitätsw^elie**  im  Nerven  fort,  die,  indem 
sie  erst  an  die  eine,  dann  an  die  andere  Elektrode  gelangt,  den 
zweiphasischen  Ausschbig  des  Galvanometers  venirsachL 

Die  Beobachtung  der  Schwankung  des  Nervenstroms  kann 
also  als  ein  Mittel  dienen,  den  Erregungszustand  des  Nerven  nach- 
zuweisen, den  man  sonst  nur  aus  der  Wirkung  der  Nerventhäligkeii 
auf  die  imiervirten  Organe,  vornehmlich  auf  den  Muskel,  erkennen 
kann.  Dies  ist  deswegen  besonders  wichtig*  weil  in  vielen  Fällen 
die  Nerven,  die  man  untersuchen  will,  überhaupt  nicht  rait  einem 
Organ  in  Verbindung  stehen,  das  in  sichtbarer  Weise  durch  die 
Nervenerregung  beeinflusst  wird.  Wenn  man  zum  Beispiel  an  einem 
rein  motorischen  Muskelnerveu  prüfen  wiU,  ob  sich  die  Erregung 
von  einer  künstlich  gereizten  Stelle  wirklich  nach  beiden  Richtungen 


I 
I 


fortpflaDztf  so  kann  raan  zwar  die  Wirkung  der  nach  dem  Muskel 
fortschreitenden  Erregung  ohne  weiteres  an  der  Zuckung  des  Muskels 
erkennen,  üa^^egen  würde  man  nicht  selien  können^  ob  gleichzeitig 
die  Erregung  auch  aufwärts  zum  Central organ  verläuft,  wenn  sicli 
die  Nerventhätigkeit  nicht  durch  die  negative  Schwankung  an- 
kündigte. Krst  durch  die  Beobachtung  der  negativen  Schwankung 
lässt  sich  also  die  Doppelsinnigkeit  der  Nervenleitiing  allgetnein 
und  ein wands frei  erweisen.  Eine  andere  wichtige  Anwendung  dieses 
Beobachtuogsverfahrens  besteht  darin,  dass  man  mit  seiner  Hülfe 
die  Thätigkeit  beliebiger  Nerven  bei  irgend  einer  Verrichtung  des 
Körpers  beweisen  kann*  So  ist  es  gelungen,  die  Thätigkeit  des 
Vagus  bei  der  Regulinmg  der  Athmung,  die  Thätigkeit  der  Netz- 
haut bei  Lichteinfall,  die  Tluätigkeit  der  Hörnerven  bei  Schallreizen 
thatsächlich  festzustellen. 

Elektrotonus.  Es  ist  oben  von  der  Erregung  des  Nerven 
durch  den  elektrischen  Strom  die  Rede  gewesen,  und  es  ist  er- 
wähnt worden  j  dass  nach  dem  Erregungsgesetz  der  constante  Strom 
während  seiner  Dauer  keine  Erregung  hervorruft.  Wohl  aber 
bringt  der  constante  Strom,  während  er  den  Nerven  durchflii^sst, 
in  diesem  i^ewisse  Veränderungen  hervor,  die  raan  als  „Elektrotonus'^ 
bezeichnet.  Obgleich  der  elektrotonische  Zustand  des  Nerven  nur 
durch  die  äussere  Einwirkung  einer  künstliclien  Etektricitäts<[öelle 
hervorgerufen  i.st^  ist  er  für  die  Kenntniss  der  Eigenschaften  des 
Nerven  in  mehreren  Beziehungen  von  grosser  Bedeutung.  Erstens 
ist  es  an  sieh  wichtig  zu  wissen,  dass  die  elektrische  Durch- 
ströraung  den  Zustand  des  Nerven  beeinflnsst,  und  zweitens  liegt 
in  diesem  Umstände  die  Erklärung  für  gewisse  sehr  aiiffiillige  Er- 
scheinungen, die  man  bei  der  Reizung  des  Nerven  mit  elektrischen 
Strömen  beobachtet.  Wenn  man  nämlich  ein  Nervmuskel |>räparal 
mit  dem  constanteu  Strom  vom  Nerven  aus  reizt,  so  findet  man 
im  Allgemeinen,  dass  sowohl  bei  tH^ffnung  me  bei  Schliessung  des 
Stroujes  Zuckung  eintritt.  Zuw^eilen  aber  bleibt  entweder  Oeflnatig 
oder  Schliessung  ohne  Erfolg.  Die  Erklärung  für  dies  scheinbar 
regellose  Ausbieiben  der  Erregung  ist  durch  das  Pflüger' sehe 
Zuckungsgesetz  gegeben,  das  auf  der  Lehre  vom  Elektro tonus  be- 
ruht. Es  muss  also  zuerst  auseinandergesetzt  werden,  was  unter 
Elektrotonus  zu  verstehen  sei.  Elektrotonus  heisst  ein  Zustand  des 
Nerven,  in  den  ihn  ein  hindurchfli essender  constanter  Strom  ver- 
setzt. Dieser  Zust-and  ist  am  deutlichsten  in  unmittelbarer  Nähe 
der  Elektroden  und  besteht  darin,  dass  in  der  Nähe  der  strora- 
zuführenden  Elektrode  die  Erregbarkeit  und  Leitungsfähigkeit  des 
Nerven  herabgesetzt  ist,  während  in  der  Nähe  der  stromablcitenden 
Elektrode  Erregbarkeit  luul  Leitungsfähigkeit  erhöht  sind.  Man 
bezeichnet  auch  den  Zustand  herabgesetzter  Leitungsfähigkeit,  der 
der  sich  an  der  Anode  ausbildet,  als  „Anelektrotonus^,  den  er* 
höhter  Leitungsfähigkeit  in  der  Nähe  der  Kathode  aJs  ^Kat- 
elektrotonus". 

Diese  Veränderungen  sind    leicht   durch    den  Versuch  zu  er* 
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weisen,  intlciii  man  an  irgend  einer  Stelle  durch  KeJzang  mit  In- 
fi uctionsschlagen  die  Reizschwelle  für  die  Erregung  des  Nerven 
feststellt,  dann  einen  Strom  durch  den  Nerven  leitet,  wobei  man 
eotii^eder  die  Anode  oder  die  Kathode  nahe  an  der  Stelle  anlegt, 
für  die  man  die  Erregbarkeit  bestimmt  hat,  und  von  Neuen»  die 
Reizschwcile  bestimmt  Man  findet,  wenn  die  Anode  nahe  an  der 
betreffenden  Stelle  gelegen  war^  dass  die  Reizschwelle  hoher  liegt, 
das  heisst,  dass  der  Reiz,  um  zu  wirken,  stärker  sein  muss  als 
vorher.  Dies  bestätigt  die  obige  Angabe,  dass  im  Anelektrotonus 
die  Erregbarkeit  herabgesetzt  ist*  Umgekehrt  findet  man  auf  die* 
selbe  AVeise  im  Katelektrotonus  die  Erregbarkeit  erhöht.  Wiederholt 
man  diesen  Versuch  an  anderen  Stellen  bei  gleicher  Lage  der  Anode  und 
Kathode,  so  findet  man,  dass  die  elektro tonischen  Veränderungen  schon 
in  gewisser  Enifernutig  von  <ien  Elektroden  beginnen^  dass  sie  dann 
in  der  Nähe  der  Elektroden  am  stärksten  sind,  und  dass  zwi^ichen 
den  Elektroden  ein  Funkt  Hegt,  der  ^ Indifferenzpunkt"  heisst,  weil 
daselbst  die  Erregbarkeit  von  ihrer  verminderten  Höhe  an  der 
Anode  zu  der  erhöhten  an  der  Kathode  übergeht,  und  folglich 
weder  vermindert  noch  erhöht  ist.  An  Stelle  dieser  umständliehen 
Angaben  genügt  es  auf  Figur  72  zu  verweisen,  auf  der  die  Er- 
höhung und  Verminderung  der  Erregbarkeit  durch  die  über  oder 
unter  dem  Nerven  nn  verlaufende  Curve  dargestellt  ist.  Man 
sieht,  dass  die  Curve  an  der  Kathode  hoch,  an  der  Anode  tief 
steht,  ebenso  verhält  sich  die  Erregbarkeit.  Die  gestrichelte  und 
die  punktirte  Curve  zeigen  das  Verhalten  der  Erregbarkeit  bei 
stärkerem  oder  schwächerem  von  der  Anode  Ä  zur  Kathode  K 
fliessenden  Strom  an. 


Fig.  72. 


ErreK^UkeilslimJcriiiit'  im  Ekktroloiitis, 


*Hat  dietue  Veränderung  der  Erregbarkeit  eine  Zeit  lang  be- 
stanrlen  und  wird  nun  plötzlich  der  Strom,  der  den  Nerven  durch- 
iloss,  unterbrochen,  so  tritt  auf  ganz  kurxe  Zeit  die  sogenannte 
„entgegengesct/.tc  Modification^  des  Elekt  rot  onus  ein,  das  heisst, 
die  Erregbarkeit  ist  vorübergehend  an  der  Anode  erhöht,  an  der 
Kathode  herabgesetzt. 

Zuckungsgesetz,  Um  die  Bedeutung  dieser  Angaben  über 
den  Elektrotonus  für  die  Erscheinungen  bei  der  elektrischen  Reizung 
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würdigen  zu  können,  muss  man  zunächst  bedenken,  dass  bei  jeder 
elektrischen  Reizung^  da  ja  ein  Nerv  vom  Strom  durehfloässen  wird, 
an  der  gereizten  Stelle  lilektrotonus  herrscht.  Man  darf  sogar 
s^en,  dass  eben  gerade  das  Eintreten  in  den  elektroton [sehen  Zu* 
staod  das  Wirksame  bei  der  elektrischen  Reizung  hL  Ebenso  wie 
sich  beim  Muskel  die  Kathode  als  die  wirksamste  Stelle  zeigt, 
bildet  auch  auf  den  Nerven  das  Entstehen  des  Katelektrotonus 
beim  Stromsehluss  den  am  stärksten  wirkenden  Reiz,  Umgekehrt 
wirkt  bei  der  Unterbreehunf,^  des  Stromes  das  Aufhuren  des  An- 
elektrotonus  als  lleizj  der  aber  schwächer  ist  als  der  erst- 
erwähnte. 

Berücksichtigt  man  nun,  dass  der  Reizstrom  in  icwei  ver- 
schiedenen Richtungen  durch  den  Nerven  geschickt  werden  kann^ 
die  man  kurz  als  ^^aufsteigende"  und  „absteigende'^  Richtung  be- 
zeichnet, und  dass  er  den  Nerven  in  Elektrotunus  versetzt^  so  er- 
giebt  sich  von  selbst,  dass  in  gewissen  Fällen  die  Schliessung,  in 
anderen  die  Oeffnung  des  Stromes  wirkungslos  bleiben  muss*  Nur 
bei  mittleren  Stromstärken  erhält  mau  bei  OefFnung  wie  bei 
Schliessung  stets  eine  Zuckung.  Bei  ganz  schwachen  Strömen 
reicht  eben  nur  die  Entstehung  des  Katelektrotonus  bei  der 
Schliessung  hin^  einen  wirksamen  Reiz  lierzustellen,  und  deshalb 
bleibt  bei  der  Oeffnung  das  Präparat  in  Ruhe,  Bei  sehr  starken 
Strömen  hängt  das  Ergebniss  von  der  Richtung  des  Stromes  ab. 
Beim  absteigenden  Strom  entsteht  in  der  Nervenstrecke,  die  dem 
Muskel  am  nächsten  ist,  bei  der  Schliessung  des  Stromes  Kat- 
elektrotonus, und  dies  wirkt  als  starker  l{eiz,  sodass  auf  den 
iStromsehluss  eine  Zuckung  fol^t.  Bei  der  OefTnung  des  Stromes 
dagegen  ist  die  dem  Muskel  nähere  Stelle  des  Nerven  in  die 
„entgegengesetzte  Modification'^  übergegangen,  und  ihre  Leitungs- 
fähigkeit ist  soweit  herabgesetzt,  dass  der  Muskel  in  Ruhe  bleiben 
muss.  Wenn  der  Strom  aufsteigend  ist,  so  entsteht  bei  der 
Schliessung  in  dem  dem  Muskel  näheren  Theile  des  Nerven  Anelektro- 
tonuSj  und  die  Leilungsfähigkeit  ist  dadurch  so  sehr  herabgesetzt, 
dass  die  Erregung  von  der  Kathode  her  nicht  zum  Muskel  durch- 


Ueber  sieht. 


I  äÄt  I  «•">'"™'" 


ung 


S  =  Schliessung   Z  =  Zuckung 
0  =  Oeffnung        R==ßuhe 


Strom- 
richtung 

Seh  wach  er 

Mittolstarker 
Strom 

Starker 

1 

8.  Z.     0.  B. 

S.Z.     0.2. 

S.Z.     O.R. 

T 

S.Z.     O.R, 

S.  Z.     0.  Z, 

S.R.     O.Z. 

R.  du  Boit-Rc^j^iDoncIt  Ptjsiologie- 


31 


I 

■ 
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dringen  kann.  Daher  bleibt  bei  starkem  aufsteigenden  Strom  das 
Präparat  bei  Schliessung  in  Ruhe.  Wird  dagegen  der  Strom  ge- 
öffnet, ^0  bildet  der  venscli windende  Anelektrotonus  in  der  dem 
Muskel  nahen  Strecke  einen  starken  Heiz^  man  erhält  also  bei 
Oeffnung  Zuckung, 

Dies  Verhalten  lässt  sieh  in  vorstehende  Uebersicht  zusammen- 
fassen. 

Allgemeine  Eigenschaften  des  Erregungs Vorganges. 
Ebenso  wie  die  Zusammenziehung  des  Muskels  ist  auch  der  Er- 
regungsvorgang  im  Nerven  seinem  Wesen  nach  bisher  unerklärt 
geblieben.  Da  die  Erregun«:  der  motorischen  Nerven  sich  den 
Muskelfasern  mittheilt,  liegt  es  nahCj  beide  Vorgänge  im  Zusammen- 
hang zu  betrachten. 

Die  älteste  Vorstellung  hierüber  war,  dass  durch  die  Nerven. 
die  man  sich  röhrenfärmig  dachte,  Lebensgeister  in  die  Muskeln 
einträten  und  diese  auftrieben,  sodass  sie  sieh  verkürzten.  Spätere 
Erklärungsversuche  behielten  den  Gedanken  bei»  dass  den  Muskeln 
die  für  ihre  Arbeit  erforderliche  Energie  durch  die  Nerven  zitllüsse^ 
und  auch  heute  noch  wird  mitunter  der  Versuch  gemaclit,  die 
Energiemengen,  die  bei  der  Erregung  des  Muskels  durcli  den  h 
Nerven  im  Spiele  sind,  ihrer  Menge  nach  in  Anschlag  zu  bringen,  ^ 
Demgegenüber  kann  nicht  nachdrücklich  genug  darauf  hingewiesen 
werden,  dass  in  Bezug  auf  den  Erregungs Vorgang  nur  das  Eine  mit 
völliger  Sicherheit  festgestellt  ist,  dass  er  mit  einem  ansserordent-  M 
lieh  geringen  Energieverbrauch  verbunden  ist,  Erwärmung  des  ™ 
Nerven  durch  die  Erregung  bat  man  selbst  mit  den  enipfindliclisten 
Vorrichtungen,  die  Tavisendstel  Grade  zu  messen  erlauben,  nicht 
nachweisen  können.  Ebensowenig  ist  Stoffwechsel  im  Nerven 
mit  Sicherheit  zu  beweisen,  obwohl  die  Beobachtung,  dass  ein  Nerv 
in  sauerstofffreier  l^uft  alsbald  unerregbar  wird,  sowie  die  That- 
Sache,  dass  fortgesetzte  lirregung  des  Nerven  und  schwache  Kohlen- 
säurevergiftung das  elektrische  Verhalten  des  Nerven  in  gleicher 
Weise  verändern,  die  Annahme  von  Oxydaiions Vorgängen  nahelegen. 
Auf  keinen  Fall  kann  aber  die  Energiemenge,  die  durch  den  Nerven 
auf  den  Muskel  übergeht,  zu  dessen  Arbeitsleistung  in  messbarem 
Grade  beilragen.  Die  Arbeitsleistung  des  Muskels  entstammt  viel- 
mehr der  im  Muskel  selbst  aufgespeicherten  Spannkraft,  die  durch 
die  Erregung  des  Nerven  nur  in  Thätigkeit  gesetzt,  oder,  w^ie  der 
Kunstausdruck  lautet,  „ausgelöst"  wird.  Unter  „Anslösungs- 
Torgängen^  versteht  man  nämlich  in  der  Technik  allgemein  solche 
Vorgänge,  bei  denen  eine  vorläufig  gehemmte  Bewegung  durch  eine 
beliebige  Vorrichtung  freigegeben  wird.  Zwischen  der  Grösse  der 
auslösenden  und  der  ausgelösten  Kraft  besteht  in  diesen  Fällen 
durchaus  kein  bestimmtes  Verhältniss.  Die  Anstrengung,  die  es 
den  Lokomotivführer  kostet,  den  Regulator  an  seiner  Maschine  zu 
öffnen,  steht  zu  der  Leistung  der  Maschine,  die  einen  beladenen 
Güterzug  in  Bewegung  set^t,  überhaupt  nicht  in  Beziehung.  Gmi 
ebenso  ist  die  Thätigkeit  des  Nerven,    der  den  iMuskel  erregt,  an- 
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zusehen  als  oin  lilosser  Aaslösun^s Vorgang,  der  die  viel  grösseren 
Energievorrafhe  düs  Muskels  in  Bewegung  bringt. 

Auch  die  Leitung  der  Erregung  im  Nerven  selbst  darf  nicht, 
wie  oft  geschieht,  ohne  weite re:s  als  ein  Vorgang  angesehen  werden, 
bei  dem  ein  vorn  Centralnervensystem  oder  von  den  SinnesorganeQ 
gelieferter  linergievorrath  verbraucht  wird.  Nach  dieser  Auffassung 
wäre  die  Nervenleitung  etwa  wie  ein  Klingei/jig  ani^uselieuj  oder 
wie  eine  Röhrenleitiing,  die  diircti  Druckübertragung  in  die  Ferne 
wirkt.  In  diesen  Fällen  wird  allerdings  die  Leistung^  die  am  Ende 
der  Leitung  ausgeiibl  werden  soll,  am  Ursprungspunkte  aufgebraclit, 
und  es  muss  sogar  wegen  der  Verluste  an  Reibung  usf.  eine  etwas 
grössere  Leistung  au fgt^ bracht  werden.  Träfe  diese  Anschauung 
für  den  Lei tungs Vorgang  im  Nerven  zu,  so  würde,  wenn  ein  Ast 
eines  Nerven  durchschnitten  ist,  für  die  übrigen  ein  grösserer 
Energie vorralh  verfügbar  werden.  Man  darf  aber  nicht  ohne  be- 
sondere Ursache  diese  Vorstellung  von  denj  Leitungsvorgan^e  als 
55utrefiend  annnhmen.  Es  giebt  nämlich  eine  ganze  Reihe  von  fort- 
schreitenden Vorgiingen  in  der  Natur  und  Technik,  die  durchaus 
nicht  auf  dem  allmählichen  Verbrauch  eines  ursprünglich  gegebenen 
Krafrvorratlis  beruhen.  Ein  bergabrollender  Stein  braucht  zum 
Beispiel  nur  augestossen  zu  werden,  um  mit  stetig  wachsender 
Energie  fortzurollen.  Ein  anderes  Beispiel,  das  von  allen  vielleicht 
am  besten  auf  den  Vorgang  im  Nerven  passt,  ist  das  Fortglimmen 
einer  Lunte.  Hierbei  wird  an  jeder  Stelle  eben  nur  der  geringe 
Vorrath  aufgehäuften  ßrcnnstolfes  verbraucht,  und  der  Vorgang 
kann  beliebig  weit  fortschreiten,  ohne  an  Energie  zu  verlieren  oder 
zu  gewinnen.  Endlicii  kann  dann,  wenn  die  Lunte  in  ein  Pulver- 
fass  geleitet  ist,  durcli  die  verschwindend  kleine  Energiemenge  des 
Glimmfeuers  der  Lunte  der  unvergleichlich  viel  grössere  Energie- 
vorrath  des  Pulverfasses  freigemacht  werden,  genau  so  wie  die  Er- 
regung des  Nerven  die  Kraft  der  Muskelthätigkeit  auslost. 

In  neuerer  Zeit  sind  besonders  nach  üwei  Richtungen  Versuche 
gemacht  worden,  den  Erregungs Vorgang  physikalisch  zu  erklären. 
Man  gebt  dabei  davon  aus,  dass  der  Achseneylinder  und  die  Scheide 
der  Nerven  aus  Stollen  verschiedener  Art  bestehen,  an  deren  Grenze 
entweder  unmittelbar  elektrische  8panoungsunters(^hiede  vorhanden 
sind  oder  doch  bei  elektrischer  Durchströmung  infolge  des  ver- 
schiedenen Leitungsverniügens  entstehen  müssen.  Es  gelingt,  Modelle 
herzustellen,  in  denen  ein  elektrischer  Strom  durch  fortschreitende 
Ladung  und  Entladung  der  einzelnen  Theile  des  Modelles  mit  nicht 
grosserer  Geschwindigkeit  fortschreitet,  als  der  Erregungsleitung  im 
Nerven  entspricht,  und  in  denen  auch  die  Negativitätswelle  und 
die  elektromotorischen  Erscheinungen  ebenso  wie  beim  Nerven  auf- 
treten. Solche  Modeile,  sofern  sie  aus  einem  den  Achseneylinder 
nachahmenden  von  einer  Hülle  umgebenden  Leiter  bestehen,  werden 
als  ^Kernleitermodelle^  bezeichnet.  Der  andere  Weg  zur  Erklärung 
des  Erregungs Vorganges  geht  von  den  Spannungsunterschieden  aus, 
die  zwischen  Lösungen  verschiedener  Concentration   bestehen,    den 
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sogenaünien  Concentrationssininjen.  Die  elektrischen  Erseheinungeo 
am  Nerven  lassen  sich  durch  Behandluiig  des  Nervten  mit  T^osungeD 
von  verschiedoDer  Concentration  erheldich  beeinfliissen,  Hicrau.s 
kann  luan  entnehmen,  dass  die  eleklromotoriscljen  Vorginge 
in  den  Nerven  von  den  in  ihnen  bet^tohendeo  Concentmlionf^nntcr- 
bchieden  uldian^^en,  und  den  Erregungs Vorgang  anf  Aenderung  der 
Coocentrationcn  infolge  chemischer  Umsetzungen  zuriickführen. 

Elektrische  Reizung  von  Muskeln  und  Nerven  von 
der  Körpero  her  flache  ans.  Es  nia^  hier  noch  eine  Bemerkiing 
eingeschaltet  werden  über  die  Art,  wie  die  elektrische  Reizung, 
wenn  sie  m  therapeutischen  oder  experimentelleji  Zwecken  von  der 
Körperoberfläche  ans  vorgenommen  wird,  auf  Nerven  ynd  Muskeln 
wirkt.  Man  kann  die  Mnskeln  innerhalb  des  unverletzten  Körpers 
direct  erregen,  indem  man  Ströme  durch  sie  hinein rehgehen  hisst^ 
und  man  kann  sie  indirekt  erregen,  indem  man  die  Kcizinig  an 
solchen  Stellen  vomimmtj  an  deoen  motorische  Nerven  nahe  unter 
der  Haut  verlaufen.  Da  die  äussere  Hautj  hesonders  wenn  sie  trocken  ■ 
oder  gar  behaart  ist,  den  Stroua  sehr  sehleehl  leitet,  pflegt  man 
den  Strom  durch  möglichst  grosse,  mit  feuchten  Kissen  überzogene 
Elektroden  zuzuleiten. 

Man  kann  auch  die  eine  Elektrode  sehr  gross,  dafür  die  andere 
entsprechend  kleiner  machen  und  hat  dann  den  VortheÜj  dass  ohne 
Vermehrung  des  Gesammtwiderstandes  die  Stromwirkung  an  der 
kleinen  Elektrode^  die  zur  Reizung  dient,  auf  ein  eng  l>egrcnzles 
Gebiet  eingeschränkt  ist,  sodass  man  leichter  einen  bestimmten 
einzelnen  Nervenslaram  reizen  kann. 

Dadurch,  dass  in  diesen  Fällen  der  Strom  nicht  nnmiflelbar 
und  ausschliesslich  den  zu  erregenden  Nerven  oder  Muskel  trifft, 
sondern  erst  durch  das  umgebende  Körpergewehe  zugeleitet  wird, 
können  erhebliche  Unterschiede  zwischen  dem  Reizergebnis  am  un- 
verlet/.ten  Thier  und  dem  am  Nervmuskelpräparat  enlstehen. 

Man  nimmt  im  allgemeinen  an,  dass  ein  den  Körper  von  einer 
lieliebigcn  Stelle  zur  andern  durchfliessender  Strom  sich  nach  dem 
:illi::erueinen  Gesetze  für  die  Stromvertheilung  in  homogenen  Leitern 
richtet,  Dt^mnach  würde  die  Stromvertheilung  im  Körper  eines 
Hundes,  dem  eine  Elektrode  auf  den  Rücken,  die  andere  auf  die 
Brust  gelegt  worden  ist,  dieselbe  sein,  wie  etwa  in  einem  Meiall- 
klotz  oder  einer  homogenen  Flüssigkeitsmasse  von  derselben  Ge- 
stalt wie  der  Iluudekörper.  In  einem  solchen  homogenen  Leiter 
richtet  sieh  nun  der  Strom  nach  dem  Oh  nrsehen  Gesetz,  das  heisst, 
er  durchfliesst  alle  Verbindungslinien  zwischen  den  Elektroden,  die 
sich  darbieten,  und  verteilt  sieh  auf  sie  nach  dem  umgekehrlen 
Verhältnis  des  Widerstandes.  Der  Widerstand  ist  in  einem  homo- 
genen Leiter  offenbar  am  geringsten  auf  der  kürzesten  Strecke,  da- 
her fliesst  der  grösste  Antbeil  des  Stromes  auf  der  geraden  Ver- 
bindungslinie zwischen  den  Elektroden.  Rings  um  die  geraden  Ver- 
bindungslinie führen  aber  unzählige  krumme  Linien  Ton  einer  Elek- 
trode   zur  andern,    und    auf  alle  diese  entfällt    je  ein  Anlheil  des 
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Stromes,  der  nur  um  soviel  kleiner  ist  als  der  der  geraden  Linie, 
als  die  kruranicn  Bahnen  länger  sind  als  die  gerade.  Es  ist  also 
klar,  dass  der  Strom,  .sobald  er  aus  der  Elektrode  in  den  homogen 
leitenden  Körper  eißgetreten  istj  sich  auf  eine  Bahn  von  so  grossem 
GesammU[uerschnitt  verlheill,  dass  auf  jedes  Stück  des  Querschoittes 
der  Strom Ijahn  nur  ein  seljr  geringer  Theil  der  gesamnjlen  Strom- 
stärke entlalli.  Daher  beschränkt  sich  die  Wirksamkeit  des  Stromes 
auf  die  unmittelbare  Umgebung  der  Elektroden,  wo  die  sämmtliohen 
möglichen  Strornbahnen  zur  Elektrode  zusammenlaufen. 

Diese  für  den  homogenen  Leiter  ssutreflenden  Anschauungen 
gelten  im  allgemeinen  aucli  für  den  thierischen  Körper,  aber  elien 
nur  im  allgemeineD.  In  dem  oben  angenommenen  Falle  zum  Bei- 
spiel, dass  der  Strom  den  Körper  eines  Hundes  von  dem  Kücken 
2ur  Brustflächc  durchfliessen  soll,  wird  offenbar  von  einer  solchen 
Ausbreiiung  in  der  ganzen  Masse  keine  Hede  sein  können,  weil  die 
in  den  Lungen  enthaltene  Luft  den  Sirom  überhaupt  nicht  leitet. 
Auch  Knochen  und  Fett  Icilen  viel  schiechter  als  die  übrigen  Ge- 
webe. Die  Muskeln  und  Nerven  leiten  merklich  besser  in  der 
Riohtong  ihrer  Fasern  als  in  der  (juerrichumg.  Im  einzelnen  Falle 
muss  man  also  stets  im  Auge  behalten,  dass  der  Strora^  den  man 
von  aussen  lier  dem  Körper  zuteilet^  im  Innern  je  nach  den  be- 
sonderen Vcrhallnissen  \erschiedene  Bahnen  einschlagen  kann. 

Ferner  bringt  es  die  beschriebene  Verl  hei lung  des  Stromes 
aucli  da,  w^o  sie  dem  Gesetz  annähernd  folgt^  mit  sich^  dass  ein 
unter  der  Haut  verlaufender  Nerv  v^ou  dem  Strome  in  ganz  anderer 
Weise  getroffen  wird,  als  wenn  man  ihn  für  sich  durchstrrmien 
liess€.  Setzt  man  über  einem  Nervenstannne  längs  seines  Ver- 
lätifes  zwei  Elektroden  auf  die  Haut  und  lässt  den  Strom  von  einer 
zur  anderen  übergehen,  so  wird  nur  ein  verschwindend  kleiner 
Theil  der  Strombahn  wirklich  in  die  Richtung  des  Nerven  fallen. 
Der  LTÖsste  Antheil  wird  innerhalb  der  Haut  und  unmittelbar  da* 
runter  auf  dem  kürzesten  Wege  von  einer  Elektrode  zur  andern 
verlaufen.  Die  tiefer  eindringenden  Stromscfdeifen  werden  dagegen 
den  Nenen  quer  durchsetzen  um  sich  unter  ihm  in  dem  tiefer 
liegenden  Gewebe  auszubreiten.  Daher  wird  die  Stellcj  über  der 
die  positive  Elektrode  liei^t,  für  den  Nerven  keineswegs  die  einzige 
begrenzte  Stelle  des  Stromeintritts  darstellen.  Es  dient  vielmehr 
nur  die  der  positiven  Elektrode  zugewandte  Seite  des  Nerven- 
stammes dem  Siromeintritt,  denn  die  ihr  unmittelbar  entgegenge* 
setzte,  von  der  Elektrode  abgewandte  Seite  dient  dem  Austritt  der 
in  die  TieTe  gehenden  Stromschleifen,  Umgekehrt  ist  es  in  der 
unter  der  anderen  Elektrode  gelegenen  Nervenstrecke.  Diese  Ver- 
hältnisse erklären  die  scheinl>aren  Widersprüche  zwischeü  den 
klinischen  Beobachtungen  über  die  eleklrische  Reizung  am  Lebenden 
und    den  Ergebnissen    der    physiologischen  Laboratoriumsversuche* 
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sogenannten  Coucentrationsstromen.  l)ie  elektrischen  Ersclieiüung^ 
am  Nerven  lassen  sieb  durch  Beliandlung  des  Nerven  mit  Löf^ung«^ 
von  verschieth^tier  Consent  rat  Jon  erhoblich  beeinllussen.  Ilieni  -• 
kann  man  entnehmen,  dasn  die  eleklmmotorischen  Vor^iUi ^ 
in  den  ?serven  von  den  in  ihnen  bestehenden  Concentraüotisunt*:^^ 
schieden  abhän^am,  und  den  Erregnngs Vorgang  auf  Aendening  cH 
Concentrationen  infolge  chemischer  ümsetzungeu  jsnrik-k führen. 

Elektrische  Reizung  von  Mu^^keln  und  Nerven  v-^ 
der  Körperoberf  lache  aus.  Es  mag  hier  noch  eine  Bemerk  im. 
eingeschaltet  werden  über  die  Art,  wie  <iie  elektrische  Reizu^c 
wenn  sie  zu  therapeutischen  oder  ex|jerimenteUen  Zwecken  von  «zf 
Körpe roherfläche  aus  vorgenommen  wird,  auf  Nerven  und  Miisk  ^ 
wirkt.  Man  kann  die  Muskeln  innerhalb  des  unverletzten  Kor[>^^ 
direct  erregen,  indem  man  Stninie  durch  sie  hindurchgehen  iib-^.^ 
und  man  kann  sie  indirekt  erregen^  indem  man  die  Reizung  ^ 
solchen  Stellen  vomimmt^  an  denen  motorische  Nerven  nahe  urit^ 
der  Haut  verlaufen.  Da  die  äussere  Haut,  besonders  wenn  sie  trocken 
oder  gar  behaart  ist,  den  Strom  sehr  schlecht  leitet,  pflegt  nia- 
den  Strom  durch  mögüdist  grosse,  mit  feuchten  lüssen  überzogeji  ^ 
Elektroden  zuzuleiten. 

Man  kann  auch  die  eine  Elektrode  sehr  gross,  dafür  die  ani 
entsprechend  kleiner  machen  und  hat  dann  den  Vortheil,  düss  ohn« 
Vernjehnmg  des  Gesammtwiderstandes  die  Stromwirknng  an  der 
kleinen  Elektrode,  die  zur  Reizung  dient,  auf  ein  eng  begrenztes 
Gebiet  eingeschränkt  isl^  sodass  man  leichter  einen  bestimmten 
einzelnen  Nervenstamm  reizen  kann. 

Dadurch,  dass  in  diesen  Fällen  der  Strom  nicht  unmittelbar 
und  aussehliesslieh  den  zu  erregenden  Nerven  oder  Muskel  trifft, 
sondern  erst  durcli  das  umgebende  Körpergewebe  zugeleitet  wird, 
können  erlieblichc  Unterschiede  zwischen  dem  Reizergebnis  am  im- 
verletzten  Thier  und  dem  am  Nervmnskelpräparat  ent^?tehen. 

Man  nimmt  im  allgemeinen  an,  dass  ein  den  Körper  von  einer 
beliebigen  Stelle  zur  andern  durch  (Messender  Strom  sich  nach  den^ 
allgemeinen  Gesetze  für  die  Stromvertheilung  in  homogenen  Leitern 
richtet,  Deninaeh  würde  die  Stromvertheilung  im  Körper  eines 
Hundes^  dem  eine  Elektrode  auf  den  Rücken,  die  andere  auf  die 
Brust  gelegt  worden  ist,  dieselbe  sein,  wie  etwa  in  einem  Metall- 
klotz oder  einer  homogenen  Flüssigkeitsniasse  von  derselben  Ge- 
stalt wie  der  llundekörper.  In  einem  solchen  homogenen  Leiter 
richtet  sich  nun  der  Strom  nach  dem  Ohm 'sehen  Gesetz,  das  heis?a, 
er  durchlliesst  alle  Verbindungslinien  zwischen  den  Elektroden,  die 
sich  darbieten,  und  verteilt  sich  auf  sie  nach  dem  umgekehrten 
Verhältnis  des  Widerstandes.  Der  Widerstand  ist  in  einem  homo- 
genen Leiter  offenbar  am  geringsten  auf  der  kürzesten  Strecke,  da- 
her lliesst  der  grösste  Antheil  des  Stromes  auf  der  geraden  Ver^ 
bindungslinie  zwischen  den  Elektroden.  Rings  u»j  die  geraden  Ver- 
bindungslinie fiihrcn  aber  unzählige  krurmoe  Linien  von  einer  Elek- 
trode   zur  andern,    und    auf  alle  diese  entfällt    je  ein  Antheil  i?^ 
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Itrottjes,  der  luir  um  soviel  kleiner  ist  als  der  iler  geradefi  Linie, 
^  die  kriimnien  Bahnen  länger  sind  ab  die  gerade.  Es  ist  also 
dar,  liäss  derStrnm,  sobald  er  ans  der  Elektrode  in  den  homogen 
Sil  enden  Körpiir  ei  n^^e  treten  ist,  sieli  auf  eim*  Bahn  von  so  grossem 
^sanimti[uersohnitl  verlheiil,  dass  auf  jedes  Stü^k  des  Querschnittes 
mr  St ro«) bahn  nur  ein  sehr  vj^eriuger  Theil  der  gesammten  Stroiu- 
tärke  entfallt  Daher  beschränkt  sich  die  Wirksamkeit  des  Stromes 
p{  die  immittelbare  Umgebung  der  Elektroden,  wo  die  säm ratlichen 
IÖBli*"hcn  Slrom bahnen  s^ur  Klekirode  zusammenlaufen. 

Diese  für  den  homogenen  Leiter  zutreffenden  Anschauungen 
eilen  im  allgemeinen  auch  für  den  thierischen  Körper,  aber  eben 
Or  iDä  allgemeinen.  In  dem  oben  angenommenen  Falle  zum  ßei- 
piel,  dass  der  Strom  den  Körper  eines  Mundes  von  dem  Rücken 
ur  Brust tläche  durchmessen  soll,  wird  olTenbar  von  einer  solchen 
msbreilunä?  in  der  ganzen  Masse  keine  Kedc  sein  ktmnen,  weil  die 
I  den  Lungen  enthaltene  Luft  den  Strom  überhaupl  nicht  leiU't. 
Luch  Knochen  und  Fett  leiten  viel  schlechter  als  die  übrigen  (jo* 
robe.  Die  Muskeln  und  Nerven  leiten  merklich  besser  in  der 
tichtun^  ihrer  Fasern  als  in  der  Querrichlung.  Im  einzelnen  Falle 
ttuss  man  also  stels  im  Auge  behalten,  dass  der  Strom,  den  man 
on  aussen  her  dem  Körper  /u leitet,  im  Innern  je  nach  den  bc- 
onderen  Verbältnissen  verschiedene  Bahnen  einsehlagen  kann. 

Ferner  bringt  es  die  beschriebene  Vertheilung  des  Stromes 
iMch  da^  w^o  sie  dem  Gesetz  annähernd  folgt,  rnit  sich,  dass  ein 
mt4*r  der  Haut  verlaufender  Nerv  von  dem  Strome  in  ganz  anderer 
l*eise  getroffen  wird,  als  wenn  man  ihn  für  sich  durchströmen 
iesse.  SetjEt  man  über  einem  Nervensiamme  längs  seines  Ver- 
fkufes  zwei  lilekt roden  auf  die  Haut  und  lässl  den  Strom  von  einer 
Eiir  anderen  übergehen,  so  wird  nur  ein  versehwindcnrl  kleiner 
Pheil  der  Strom  bahn  wirklicfi  in  die  Richtung  des  Nerven  fallen. 
i)ür  irrosste  Antheil  wird  innerhalb  der  Haut  und  unmittelbar  da- 
linter  auf  dem  kürzesten  Wege  von  einer  l^^lektrode  icur  andern 
ferlaiifen.  D\v  tiefer  eindringenden  Stromschlcifcn  werden  dagegen 
len  Nerven  quer  durchsetzen  um  sich  unter  ihm  in  dem  tiefer 
tagenden  Gewebe  auszubreiten.  Daher  wird  die  Stelle,  über  der 
ie  positive  Elektrode  liegt,  für  den  Nerven  keineswegs  die  einzige 
pgrenztD  Stelle  des  Strom  ein  tritts  darstellen.  Es  dient  vielmehr 
iiir  die  der  positiven  Elektrode  zugewandte  Seite  des  Nerven- 
Itammes  dem  Siromeintritti  denn  die  ihr  unmittelbar  enigegenge- 
etzte,  von  der  Elektrode  abgewandte  Seite  dient  dem  Austritt  der 
I  die  Tiefe  gehenden  Strom  schleifen,  umgekehrt  ist  es  in  der 
«l^r  der  anderen  Elektrode  gelegenen  Nervenstrecke.  Diese  Ver- 
kältnisse  erklären  die  scheinbaren  Widersprüche  zwischen  den 
tlinischen  Beobachtungen  über  die  elektrisclie  Reizung  am  Lebendon 
(nd    den  Ergebnissen    der    physiologisclien  Laboratoriums  versuche. 
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Specielle  Nervenphysiologie. 

Die  nervösen  (  enl  raloriraiie  in»  aJl^eni einen.  Es  ist 
oben  schon  darauf  hini^ewiesen  worden,  dass  die  alJgemcioe  Nerven- 
Physiologie  bloss  die  Lehro  von  den  Vorriohtungon  der  Nerven- 
.stanrme  umfasst.  Demgegenüber  sind  die  Verriehtungen  der 
nervösen  Central organe  ah  Verrichtungen  besonderer  Theile  des 
Nerv^ensystems  der  S|>eziellen  Nervenphysioh:tgie  zuzuordnen.  Das^ 
Cenlralnervenäyjstem  zeigt  aber  bestimmte  Grundzüge  der  Anlage, 
die  alien  seinen  Th eilen  gemeinsam  sind,  und  daher  am  besten  in 
eine  allgemeine  Betraiditung  zusammengestellt  werden. 

Das  Central organ  bestellt,  wie  das  ganze  Nervensystem,  aus 
Neuronen;  Je  zwei  Neurone  sind  im  allgemeinen  untereinander 
in  der  Weise  verbunden,  dass  das  Axon  eines  Nenrons  B  an 
«Miiem  Ende  als  sogenanntes  Endbaumehen  in  zaidreielie  feine 
Faserehen  zerfällt,  die  zwischen  die  feinsten  Endfasern  eines 
Dendriten  des  Neurons  A  hineinragen.  Ob  eine  völlige  Vereinigung 
der  von  A  und  B  ausgehenden  Fasern  in  Form  eines  ziisammen- 
hängenden  Faserrietzes  besteht,  oder  ob  die  Fasern  ohne  ineinander 
iiberzugehen  zu  einander  in  Bezieliuoi.^  trelen,  weiss  man  nicht. 
Im  Mikroskop  hat  man  den  Zusammenhang  der  Fasern,  die  „Con- 
tinnitäf^  der  Leitung  von  einem  Neuron  zum  andern,  nicht  sicher 
nachweisen  können,  und  da  die  gegenseitige  Einwirkung  der  Neu- 
rone aufeinander  durch  die  später  zu  erörternde  Lehre  von  den 
Hellexen  unzweifelhaft  erwiesen  ist,  so  darf  vorläulig  ani,'enoninu>n 
werden,  dass  die  blosse  Annäherung,  die  ^Contipität^  der  End- 
fasern xur  Vermittlung  zwischen  zwei  Neuronen  ausreicht.  Es 
hat  nun  eine  jede  Nervenzelle  im  allgemeinen  mehrere  Dendriten, 
und  jeder  von  diesen  kann  mit  den  Axonen  oder  Dendriten  anderer 
Neurone  in  der  beschriebenen  Weise  in  Beziefmng  treten.  Es  kann 
auch  der  Axon  eines  Neurons  sieh  in  viele  Aestc,  „Col  lateralen^  theilen, 
die  dann  jeder  ein  End bäumchen  bilden  und  mit  einer  ganjien  An- 
zahl weit  von  einander  entfernter  anderer  Neurone  auf  die  be- 
schriebene Weise  verbunden  sind.  Durch  diese  Anordnung  der 
Neurone  ist  die  Möglichkeit  gegeben,  dass  sich  eine  Erregung  ans 
einem  gegebenen  Neuron  auf  eine  ganze  Heihe  anderer  Neurone 
überträgt.  Auf  welche  Weise  diese  Uebertragong  stattßndet,  isi 
noch  völlig  unbekannt.  Es  dürfte  aber  als  eine  allgemeine  Regel 
anzunehmen  sein,  dass  die  Erregung  von  einem  Neuron  auf  das 
andere  stets  nur  in  derselben  Kiehtung  iiJjergeht.  Nur  unter 
dieser  Annahme  ist  überhaupt  eine  geordnete  Vertheilung  der  Er- 
regungen in  dem  ganzen  vielver^sweigten  Leitungsnetz  denkbar.  Die 
Beweisgründe  für  diese  Annahme  werden  weiter  unten  anzu- 
führen sein. 

Nach  dem  Gesagten  stellt  das  Centrahiervensystem  ein  unge- 
heuer venvickeites  Netz  von  Jjeitungs bahnen  dar.  Audi  wenn 
man  von  selb.stständiger  Thätigkeit  der  Neurone  ganz  absieht,  und 
nur    die    Erregungsleitung    in    Betracht    zieht,    ergeben    sich    sehr 
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verwickelte  und  je  nach  der  Art  der  Verbindungen  ganz  verschie- 
dene Leistun^^^en. 

Bau  des  Rückenmarks*  Das  CentraJnervensystera  wird  be- 
kanntlich analomiscli  eingeüieilt  in  Geliirn  und  Rückenmark.  Diese 
Kiiitheilung  kann  auch  für  die  physiologische  BetrachtuDg 
beibehalten  werden,  die  in  der  um^^ekehrlen  Reihenfolge  vom 
Einfacheren  zum  Zusammengesetzteren  fortschreitet.  Im  Rücken- 
mark unterscheidet  die  Anatomie  die  mittlere  graue  Substanz 
von  der  umgebenden  wei,ssen.  Der  Farbenunterscbied.  den 
man  mit  blossem  Auge  walirninimt,  erklärt  sich,  wie  die  mikro- 
skopische Betractitung  lehrt,  daraus,  dass  die  weisse  Substanz 
ausschlieyslicb  aus  Bündeln  von  Nervenfasern  besteht,  denen 
ihre  Markscheiden,  wie  oben  erwähnt,  durcli  ihr  starkes 
BrechungH vermögen  für  Lichtstrahlen  em  glänzend  weisses  Aus- 
sehen verleihen.  Da  diese  Fasern  im  Rückenmark  zum  allergrössten 
Theilc  längs  verlaufen,  sieht  man  auf  Querschnitten  auch  stets  die 
Querscbnittshilder  der  Nervenfasern,  näujiich  eine  kreisrunde  Fläcbe 
mit  einem  Fleck  in  der  Mitte,  der  den  (J^ucrschnitt  des  Axen- 
eylinders  darstellt.  Man  vergleicht  das  mikroskopische  Bild  des 
Nervenquerschnittes  mit  den  astronomiscben  Zeichen  für  die  Sonne, 
das  aus  einem  Kreis  mit  einem  Punkt  in  der  Mitte  bcstobi,  und 
nennt   die  Querschnitte  schlechtbin;  Sonnenbildchen. 

Die  weisse  Substanz  ist  also  eigenllich  nichls  anderes  als  eine 
Anhäufung  von  Nervenfasern,  gerade  w^e  sie  auch  in  den  periphe- 
rischen Nervenstämmen  gefunden  wird.  Man  kann  also  sagen,  dass 
die  graue  Substanz  allein  das  ei^^entliche  Ccntralorgan  ausmacht, 
denn  sie  allein  enthalt  die  Ganglieni^ellcn  aller  der  Neurone, 
aus  deren  Gesammlheit  das  Rückenmark  besteht.  Im  mikro- 
skopischen Bilde  siebt  man  denn  auch  im  Gebiete  der  grauen  Sub- 
stanz vor  allem  zahlreiche  grosse  Zellleiber  mit  deutlich  erkenn- 
barem Kern,  von  denen  nach  verschiedenen  Seilen  Ausläufer,  Axonc 
und  Dendriten,  abgehen.  Die  Zwischenräume  zwischen  den  Zellen 
sind  mit  einem  Gewirr  von  Dendriten  und  Endfasern  ausgefüllt, 
die  durch  eine  zarte  Bindesubstanz,  die  Neuroglia,  den  „Nerven- 
kitt^  zusammengehalten  AVcrden, 

Die  graue  Substanz  nimmt  auf  dem  Querschnitte  des  Rücken- 
marks eine  Figur  ein,  die  mit  der  des  grossen  lateinischen  H  oder 
auch  mit  der  eines  Scbmelterlings  verglichen  worden  ist,  weil  sich 
an  jeder  Seite  ein  grösseres  Gebiet  grauer  Substanz  findet,  den 
senkrechten  Strichen  des  11  oder  dem  Vorder-  und  IlintertUigel  des 
Schmetterlings  vergleichbar,  während  in  der  Mitte  nur  ein  schmaler 
Streifen  grauer  Substanz  den  Centralcanal  umfasst.  Wie  vielfach 
gerade  auf  dem  (^lebiet  der  lÜrnanatomie  sind  die  Bezeichnungen  für 
mehrere  der  in  Betrachl  kommenden  Tbeile  des  Rückenmarks  nicht 
von  ihrer  eigentlichen  Gestalt,  sondern  von  der  Ansicht  herge- 
nommen, die  sie  auf  dem  Querschnitt  darl)ieten.  Da  die  graue 
Substanz  längs  des  ganzen  Rückenmarks  in  der  Mitte  läuft,  hat  sie 
in  Wirklichkeit  die  Form  eines  Stranges  oder  einer  Säule.    Die  auf 
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dem  Querschnitt  vorspringenden  Tlieile^  die  eben  we^en  ihres  Aus- 
seheos auf  dem  Quersehnitt  als  -,Hrjrner"  bezeichnet  werden,  stellen 
in  Wirklichkeit  vorspringende  Kanten  an  dieser  Säule  dar.  Man 
untersclieidet  Vorderhorn,  Seitenhorn  und  Hinterhom.  Die  Räume 
zwischen  den  Hörnern,  die  Cannelirungen  der  Säule  grauer  Sub- 
stanz entsprechen,  werden  von  Strängen  weisser  Substanz  erfüllt. 
Aeusserlich  zeigt  die  weisse  Substanz  des  Rucken marks  mehrere 
Furchen.  Obschont  wie  die  Entwicklungsgeschichte  lehrt,  das  Rücken- 
mark als  eine  hinten  offene  Rinne  angelegt  wird,  ist  an  der  Ilinter- 
fläche  nur  eine  fast  verwachsene  Furche  zu  erkennen^  an  der  Vorder- 
flache dagegen  eine  tiefe  Spalte,  die  fast  bis  aul*  den  Centralcanal 

Fig,  73. 


einschneidet.  An  jeder  Seite  an  der  Stelle,  wo  V'order-  und  Hinter- 
hörner  der  grauen  Substanz  nahe  an  die  Oberfläche  des  Rücken- 
raarksstranges  herantreten,  entspringen  nun  für  jeden  Spinalnerv 
je  die  hintere  und  vordere  Wurzel,  und  man  kann  sich  durch  die 
mikroskopische  Untersuchung  überzeugen,  dass  die  Nervenfasern  au*^ 
der   grauen   Substanz  der  Vorder-  und  Hinterhöroer    hervorgehen. 


ßelTsches  Geseti. 
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Beirsclies  Gesetz.  Durch  diesen  -Zusammenlian^  erklärt 
^ich  die  aurfaUfge  Erseheinung,  dass  bei  allen  Wirbelthiereii  die 
^Spinalnerven,  so  5olir  sie  im  Uebrigen  an  Zahl  und  Lage  ver- 
schieden ^intj,  ausnahmslos  aus  je  zwei  Wurzeln  hervorgehen.  Die 
I^iervetifasern.  die  im  Stamme  des  Spinalnerven  enthalten  sind^ 
^tehfin  zu  zwei  verschiedenen  Gebieten  der>  CcntraloriE^ans  in  Be- 
^ciehunt^'  und  treten  deshalb  ursprünglich  an  zwei  verschiedenen 
^teUen  aus  dem  Central organ  aus. 

Nun  ist  nben  schon  angegeben  worden,  dass  die  Spinalnerven 
gemischte  Nerven  sind,  in  denen  motorische  und  sensible  Leitungen 
^nebeneinander  liegen.     Der  Umstand,    dass    ein    solcher  Nerv  aus 

Fig.  T4. 


<i«r  Hab«  der  mnt^r^n  K4ÜJiwJrb«l  (nmeh  E4t«Cfr). 
v'e'it«  B*Jin«n  Kwtiter  Ordtianf  f  ankUrl. 


2wei  Wurzeln  ent,steht,  die    aus  verschiedenen  Stellen  am  Rücken- 


I 


mark  entspringen,  weist    darauf   hin,    dass 

Centralorgans     verschiedene      Leistungen , 
und     lim|itindung    ihren     ürsprang     haben. 
die    der    englische   Chirurg    Charh^s    Bell 
hat,    hat  Magendie    durch    Versuche    am 


in    diesen  Stellen    des 

nämlich      Bewegungen 

Diese     Anschauung, 

zuerst    ausgesprochen 

Säugethier,    Johann  es 


Müller    durch    den    Versuch    am    Frosch   bestätigt.     Thatsachlich 
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fühn.Tj    die  Wurzeln    der  Spinalüerven  ausvjLJj^sjj^i 
sdben  An.    und    zwar    die    vordere  Wurzel    livr    H". 
hinten-     Wurzel     nur     sensible    Leiiunreij.      I»> 
man  das  Keil 'sehe  Gesetz,  das  man  anj  kürzesier 
zusammenfassen  kann:    Die    hinteren    WurzeiL 
marksnerven  sind  sensibel,  die  vorder^L  tl 

Der  Versueh.  durch  den  dieser  für  die  ranze  L-ej-r-^  '  -i  fL« 
CentraloriL'anen  äusserst  wichtii:«'  Satz  t'ew'jLLL.i  i^h:-i^*irj^*^s^ 
wird,  ist  der.  wie  eben  erMähnt.  zuer>i  v.-n  J-iLiLL-r-  Xi;;^^ 
aus^«*führte  Versuch  am  FroM.h.  der  a]k'en:-iii  2i>  .i^r-.*sri-r 
ViTSu^h*  U'zeiehnet  wird.  Am  Sauirethier  \h^y\  s::ii  iAzlJ  i  c^ 
lJlossh*;:unj:  d^T  Küekenmarkswurzeln  nur  unter  £T>s>r:.  >  iT-.rr>- 
keiten  durchführen.  Fröseh«'  daL'eL'en  vertrairen  oir  Y-^-fz^u:  oVs 
Wirbelcanals  verhältnissmässii:  leicht.  Trät^  mar  i«r:iL  Fr  -^i  td 
den  Wirbelbö^^en  soviel  ab.  dass  der  Wirbelcanal  frei  j'-ir.  r.  sirir 
man  die  hinteren  Wurzeln  der  drei  Sa^-ralnerven.  a^is  'i-Lrü  d^r 
i^lexus  ischiadicus  hervorjreht.  neb«*neinander  v«..n  ihrer  I'r-prjcc^- 
stelle.  die  ziemlich  hoch  oben,  etwa  in  der  Mitie  dvr  Wirtrlsäul^ 
^elei:en  ist.  als  «^'auda  equina*^  n«'beneinander  zu  ihren  A»;>iriu>- 
stellen  aus  den  untersten  Wirb<*llöchem  verlaufen.  Mit  der  >f«itze 
einer  JVäparirnadel  kann  man  nun  leicht  die  hinteren  Wurzeln  Jer 
einen  S<*ife,  beis|nelswei^e  der  linken,  nach  rechts  hinült-rschii^ben. 
und  die  darunter  liegenden  vorderen  Wurzeln  sichtbar  macheo. 
Indem  man  die  Präparirnadel  etwas  tiefer  einschiebt  un«I  nach  links 
hinübrrdrückt.  werden  die  linken  vorderen  Wurzeln  nach  links  aus 
dem  J{ückenmarkscanal  hinausgeschoben  und  können  nun  leicht 
durchs('hnitten  oder  zerrissen  werden.  Darauf  werden  die 
HM-htcn  hinteren  Wurzeln,  die  bisher  nicht  berührt  worden  waren, 
nach  rechts  hinausgeschoben  und  ebenfalls  durchtrennt.  Die  Haut- 
wunde kann  dann  mit  ein  [»aar  Fäden  geschlossen  werden,  und 
der  Frosch  kann  Wochen  und  Monate  lang  am  Leben  bleiben,  so- 
dass die  Verletzung  völlig  ausheilt,  während  die  Folgen  der  Nerven- 
durchschneidung bestehen  bleiben.  Das  Versuchsergebniss  ist  in 
der  Kegel  erst  nach  etwa  24  Stunden  deutlich  zu  erkennen,  weil 
sich  unnjittelbar  nach  der  Operation  nicht  selten  auch  ein  Theil 
der  nicht  absichtlich  durchtrennten  Wurzeln  als  durch  Druck  oder 
Zerrung    geschädigt    erweist. 

Nach  der  gegebenen  Beschreibung  waren  links  die  vorderen, 
rechts  die  hinteren  Wurzeln  der  Sacralnerven  durchtrennt  worden. 
Wenn  man  nun  den  Frosch  nach  '24  Stunden  oder  noch  längerer 
Zeit  untersucht,  so  fällt  es  sogleich  auf,  dass  das  linke  Bein  völlig 
gelähmt  ist.  Wenn  der  Frosch  umherzuhüpfen  oder  zu  kriechen 
sucht,  schleppt  das  linke  Jicin  nach.  Das  rechte  Bein  dagegen 
wird  in  anscheinend  völlig  normaler  Weise  bewegt.  Hierin  liegt 
der  Nachweis,  dass  die  vorderen  Wurzeln  die  motorischen  Leitungs- 
l>almen  für  das  Bein  enthalten.  Um  zu  zeigen,  dass  in  den  hinteren 
Wnizeln   die  sensiblen  Bahnen  liegen,    reizt  man    nun,  etwa  dun*h 


Euckläutige  Empfiin;ung, 
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Kneifen  das  bewegungslose  linke  Bein  und  sieht  sogleifh^  dass  der 
Frosch  sieh  so  schnell  wie  möglich  zu  enifernen  sucht.  Wenn  man 
dagegen  das  rechte  Bein  kneift^  an  dem  die  hinteren  Wurzeln 
durchsclmilten  sind,  m  b leiht  der  Frosch  völlig  unerapfind- 
lieh*  Mao  kann  mit  der  Scheere  den  ganzen  Fuiss  ahKchntndenT 
ohne  dass  der  Frosch  auch  nur  zuckt.  Üie  ünemplindlichkeit  des 
Beint^s  der  Scite^  auf  der  dse  hinteren  Wurzeln  durchschnitten  sind, 
äussert  sich  (ibrif^ens  auch  auf  andere  Weise.  Da  der  Frosch  in 
deni  Bein  kein  Gefüiil  hat,  merkt  er  auch  nicht,  wenn  es  von  der 
normalen  Hakung  abweichende  Stellungen  einnimmt.  So  kann  es 
kommen^  dass  das  empfindungslose  Bein  ganz  ebenso  wie  das  ge- 
lähmte nachgeschleppt  wird,  weil  der  Frosch  nicht  fühlt^  dass  das 
Bein  ges1  reckt  daliegt.  Ebenso  weichen  mitunter  die  Bewegungen, 
die  der  Frosch  mit  dem  gefühllosen  Bein  macht,  von  der  normalen 
Bewegungsfonn  ab.  Beim  Vorsetzen  des  Beines  heim  Geben  wird 
meist  der  Fuss  zu  hoch  gehoben  und  nüi  einer  ganz  eigentluiudichen 
Schlenkerbewegung  der  Zehen  niedergesetzt.  Diese  von  E.Hering 
als  j^Hebepbänomen^  bezeichnete  Erscheinung  ist  deswegen  inter- 
essant, weil  sie  ein  handgreifliches  Beispiel  von  Stiirung  der  Be- 
wegungen durch  Aufhebung  der  Empfindung  darstellt. 

Zu  diesen  sehr  üljerzeugenden  Prol>en  auf  das  BelTsche  Ge- 
setz kann  man  noch  die  lugen,  die  vorderen  und  die  hinteren 
Wurzeln  zu  durchschneiden  und  ihre  Stümpfe  elektrisch  zu  reizen. 
Die  Reizung  der  vorderen  Wurzeln  hat  nur  am  peripherischen 
Stumpf  Erfolg  und  zwar  Zuckung  der  Beinmuskeln.  Die  Reizung 
der  hinteren  Wurzeln  dagegen  hat  nur  am  centralen  Stumpf  Erfolg, 
nämlich  Fluchtbewegnug  oder  Schmerzäusserung. 

Das  BelTsche  Gesetz  hat  sich  als  durciiaus  allgemeingültig 
erwiesen,  ohgleicli  wiederholt  Beobachtungen  verüffentlicht  worden 
sindj  die  dagegen  zu  sprechen  scheinen.  So  fand  sich,  dass  bei 
der  Durchscbueidimg  der  vorderen  Wurzeln,  ausser  der  Muskel- 
reizung mitunter  auch  Zeichen  von  Schmerzemplindung  wahrzu- 
nehmen sind.  Darnach  würde  man  annehmen  müssen,  die  vorderen 
Wurzeln  seien  nicht  rein  motorisch.  Es  liess  sieh  aber  nachweisen, 
dass  die  Schmerzäusserungen  nur  hei  Reizung  des  peripherischen 
Stumpfes  der  vorderen  Wurzeln  eintreten  und  dass  sie  ausblieben, 
w^enn  die  hinteren  Wurzein  ebenfalls  durchschnitten  waren.  Da- 
raus geht  klar  hervor,  dass  die  sensiblen  Bahnen,  deren  Reizung 
den  Schmerz  hervorgerufen  hat,  von  den  hinteren  Wurzeln  lu^r  in 
die  vorderen  übergeben.  Das  Bell'schc  Gesetz  w^ird  also  nicht 
durchbrochen,  (d>s(*hon  Empfinduugsbahnen  in  den  vorderen  Wurzeln 
liegen,  denn  diese  Bahnen  verlaufen  nicht  durch  die  vonleren 
Wurzeln,  sondern  durch  die  hinteren  Wurzeln  ins  Centralorgan. 
Die  in  den  vorderen  Wurzeln  gelegene  Strecke  stellt  ihren  peri- 
pherischen Verlauf  dar,  und  die  zum  Rückenmark  verlaufende 
Erregung  muss  iTst  in  di<*  vorderen  Wurzeln  peripheriewarts  und 
dann,  durch  die  hinteren  Wurzeln  in  das  Hinterhorn  geleitet  werden. 
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Vürrichtuni^en  däs  Rückenmarks. 


Man    nennt    dies    daher  „riicklänfige   Empilndlichkeit'^,   „srnsibilit«' 
rfcurrente^. 

Die  allgemeine  Gültigkeit  des  BelTschen  Gesetzes  spricht  sich 
auch  darin  aus,  dass  nictrt  nur  diejenigen  motorischen  Nerven,  die 
zu  den  Skelettmviskeln  gehen^  sondern  auch  die  vasomotorischen 
Nerven,  die  die  Muskelfasern  in  den  Gefässwänden  beherrschen,  in 
den  vorderen  Wurzelu  verlaufen.  Die  Angaben  über  motorische 
Leitungen,  die  in  den  hinteren  Wurzeln  nachgewiesen  sein  sollen, 
müssen  als  nicht  genügend  bestäligl  zurückgewiesen  w(^rden, 

Verrichtungen  des  Rückenmarks.  Die  grundlegende  An- 
schanuni;  vom  Verlauf  der  sensiblen  und  motorischen  Erregungen 
auf  ihrem  Wege  i5u  und  von  dem  Rückeunmrkj  die  in  dem  Bei  Tischen 
Gesetz  enthalten  ist,  darf  als  der  Ausgangspunkt  der  Lehre  von  Iku 
und  Verrichtung  der  nervösen  Centralorgane  gelten.  Es  gehl  da- 
raus hervor,  dass  in  den  hinteren  Theilen  des  Rückenmarkes 
sensible,    in    den    vorderen    motorisch    wirkende    Neurone 


liegen 


müssen. 


iXTenbar  sind  aber  die  Theile  des  Riickenmarks,  in  die  die  sensible 
Erre^^u ng  zuerst  gelangt,  sowie  die^  von  denen  die  motorische  Er- 
regung unmittelbar  ansgeht,  noch  nicht  die  eigentlichen  End-  und 
Ursprungspunkte  des  Vnririmges.  Denn  man  weiss  aus  eigener  Er- 
fahrung, dass  die  Emplindnng  eines  Reizes^  die  zunächst  durch  die 
hinteren  Wurzeln  dem  Rückenmark  zugeleitet  wird,  sich  alsbald 
dem  Bewusstsein  inittheilt^  und  man  weiss  ebenso^  dass  der  freie 
Wille  oder  irgend  ein  anderer  im  Uewuss(sein  vorhandener  Beweg- 
grund sich  durch  motorische  Erregung  der  Muskeln,  auf  dem  Wege 
durch  die  vorderen  Wurzeln  bethätigen  kann.  Als  Sitz  des  Be- 
wusstseius  muss^  wie  später  genau  nachgewiesen  werden  soll,  das 
Gehirn  angesehen  werden,  schon  weil  bei  rein  örtlichen,  auf  da'=i 
Geliirn  heschrankien  Schädigungen,  Bewusstsein  und  Wille  aufge- 
hoben sind.  Wie  das  Rückenmarkj  anatomisch  betrachtet,  nur  eine 
Art  Ausläufer  des  Gehirns  bildet,  konute  man  es  auch  physiologisch 
nur  als  eine  blosse  l'eberleitungsvorriclitung  zur  Vermittlung  zwischen 
Nervenstämmen    und  Gehirn    ansehen  wollen. 

Diese  Auffassung  würde  aber  nur  für  einen  Theil  der  Ver- 
richtungen des  Rückenmarks  zutreffen.  In  manchen  Fällen  spielt 
das  Rückenmark  thatsiichlich  nur  die  Rolle  einer  Leitungsbaho 
mit  besonderen  Verbindtmgsschaltungen  und  Zwischenstationen  für 
die  von  und  zum  Gehirn  verlaufenden  Erregungsvorgänge.  Aber 
daneben  hat  das  Rückenmark  aucii  für  sehr  viele  andere  Falle 
die  Fälligkeit  selbständiger  Leistungen,  die  völlig  unabhängig  vom 
Gehirn,  mithin  auch  ohne  ßethetligung  des  Willens  und  ßewusst- 
seins  verlaufen.  Eben  dieser  Selbständigkeit  willen  wird  es  auch, 
ebenso  wie  das  Gehirn,    als   Centralorgan    bezeichnet. 

Der  gewöhnlichen  Auffassung  von  den  Verrichtungen  und  naraent- 
lieh  von  den  Bewegungen  der  Thiere  und  des  Menschen  widerspricht 
es  allerdings  ganis  und  gar,  eine  solche  Selbständigkeit  im  Rucken* 
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BegTifl'  des  Rellexes. 

'tfnark  anzonefimS,    wml    das  üehirn    aiissclilirsslioh  Siiz    tli:*s  Be- 

['^^'usstscins  ist,   niiil  man  sich  alle  Bewe^un^eri  als  absieht  lieh  und 

mit  bewusster  Empündun^^  ausgeführt   -m  denken   plle^t.     Je  mehr 

Ijese   Vor^itcllung  verbreitet  und  ein«:ewiirieelt    ist,   als  eine  uiti  so 

vit^hlJ^ere  Hmingensehaft  der  Physiidogie  niirss  es  erscheinen,  dass 

^ie    einen    grossen    Theil    der    \  errichtnngen    des    Nervensystems 

luf   unhewüsste,    rein  niaselnnenraässige    Leitung    von    Erregungen 

^.iirückführL 

Die  Reflexbewegungen. 

Begriff  des  l(ef!e\es.  i\lle  diejenigen  Fiewegüngen^  die  das 
Rückenmark  als  selbsiäniiiges  Centrah ir^an,  (dnie  MiUvirkung  des 
Gehirtis  hervorbringt,  grhen  ohne  Ikilieiügnng  des  ßewusstseins 
vor  sich.  Man  bei^eiehnet  sie  als  Reflexhewegungen.  Was  unter 
t^iner  Kettexbewegung  zu  verstehen  sei,  wird  anschaulicher  dureli 
Beispiele,  als  durch  eine  ausfüljrliche  Beg:riirsbestimniung  erläutert. 
Wenn  ein  harter  tlegenstand  die  Bindehaut  des  Augapfels  berührt, 
sa  scbliessen  sieh  krampfhaft  die  Lider.  Der  iiussere  Keiz  bewirkt 
hier  eine  Bewegung,  und  der  Bewegungsantrieb  ist  nicht  nur  unab- 
hängig vom  Willen,  sondern  sogar  stärker  als  der  Wille,  denn  es 
ist  selh**t  bei  der  grössten  Anstrengung  unmögÜch,  das  Au:ie  offen 
2U  hahen^  wenn  ein  Reiz  auf  dir  Bindehaut  einwirkt.  Die  bekannten 
Erscheinurjgen  des  Hustens,  des  Niesens  und  andere  mehr  sind 
ebenfiilts  Beispiele  von  Reflex  bewegungen,  deren  die  grosste  W  iUens- 
kraft  bezwingende  Gesetzmässigkeit  jedem  aus  eigener  Erfahrung 
l>ekanrO   ist. 

Allen  diesen  Vorgangen  äst  genieinsunij  dass  auf  einen  be- 
stimmten äusseren  oder  inneren  Reiz  mit  maschinenmässiger  Sicher- 
heit eine  bestimmte  Bewegung  eintritt.  Das  Wesen  des  Reflexes 
besteht  als*»  in  der  Vi'rketLung  einer  Erregung  sensibler  Bahnen 
mit  der  Erregung  motorischer  Bahnen,  Die  (tesammtheit  diT  b<*i 
dem  Reltex  hetheiliglen  Organe  fasst  man  unter  dem  Begriffe  ^Reflex- 
bogen**  SKusanimen,  wobei  man  an  den  Weg  denkt,  den  die  Er- 
regung von  einem  peripherischen  Empfindungsorgan  zum  Central- 
nervensj  Stern  hin  und  von  da  wir  der  zu  peripherischen  Bewegungs- 
organen /urüekmachen  muss.  Man  unterseheidrt  an  jedem  Reflex- 
hogen  fünf  Theile:  L  Das  sensible  Eudorgan,  diis  dureli  den  Reiz 
erregt  wird.  2.  Die  sensible  Leitung  oder  den  ^aufsteigenden 
Schenkel  des  Reflexbo^ens^,  durch  die  dir  Erregung  zum  Central- 
nervensystem  furti^cleitct  wird,  3-  Das  Centralorgan  oder  ^den 
8cliei(el  di*s  Krflcxbogens'^,  in  dem  die  Erregung  der  sensiblen 
Bahn  in  Erregung  der  moloriscben  Bahn  übergeht,  4.  Die  inoti»riselie 
Leitung  oder  7, den  absteigenden  Schenkel  des  Reflex bogens^*  durch 
die  die  motorische  Erregung  den  Uewegungsarganen,  den  Muskeln, 
vemiittelt  wird.  a.  Das  motorische  Endorgan,  den  MuskeL 
Alle  diese  Theile  sind  in  d«*r  Weise  untereinan<lcr  verbunden,  da,ss 
auf  riie  Errettung  des  einen  notb wendig  die  des  lindern  folgern  muss. 
Der  Rertcxbogen  arbeitet  wie  eine  Maschine,    in  der  ein  Theil  deo 
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andern  in  Bewei^uog  setzte  ohne  dass  es  irgendwelcher  Nachhülfe, 
etwa  vom  Gehirn  aus,  hedürfte.  Wird  irgend  einer  der  fünf  Theite 
des  Reflexbogens  an  seiner  Thätigkeit  gehindert,  so  fällt  damit 
auch  die  Reflexbewegung  fort. 

Das  Wesen  der  Reflexbewegungen  liegt  nach  dem  Gesagten 
darin,  dass  in  Folge  der  dureh  den  Btiu  des  Nervensystems  ge- 
gebenen V^Thindimg  der  einzelnen  'jlieder  des  Rellestbogens  auf  den 
gegebenen  Reiz  mit  Nothwcndigkeit  eine  bestimmte  Bewegung  er- 
folgen muss.  In  dieser  Begriffserklärung  liegt  eine  gewisse  Un- 
bestimmtheit, in.sofern  sicli  die  Art  und  Weise,  in  der  die  Glieder 
des  Reflexbogens  unter  einander  verbunden  sijid,  und  der  Grad  der 
Sicherheit,  mit  der  auf  den  Reiz  die  Bewegung  fulgen  niuss,  nichl 
genau  feststellen  lassen.  Jeder  weiss  aus  Erfahrung,  dass  sich 
Reflexe,  wie  Husten  oder  Niesen,  durch  den  Willen  in  ge\iis.sem 
Maasse  zurückhalten  und  unterdrüeken  lassen.  Man  kann  deslialb 
aueh  die  Grenze  nicht  mit  Siclierheit  mhm  zwischen  den  ei^a^nt- 
liehen  Reflexbewegungen  und  vielen  anderen  Vorgängen,  bei  denen 
auf  l>estimnvte  Reize  bestimmte  Bewegungen  gemacht  werdi^n,  ICine 
b*»sondere  Schwierigkeit  entsteht  dadurch,  dass  auch  Bewegungen, 
die  anfänglich  nur  mit  absiclit liehen  WiDensanstrengungen  ausge- 
führt werden,  durch  andauernde  Gewöhnung  und  rebung  so  ge- 
läufig  werden,  dass  sie  endlieh  ganz  wie  echte  Rellexbewegungen 
vor  sich  gehen.  Diese  Art  erlernter  Reflexe  hat  Hitzig  mit  An- 
lehnung an  den  philosophischen  BegrilT  des  ^unbewussten  Schlusses^ 
als  7,unbewusst  willkürliche^  Bewegungen  bezeichnet.  Diese  er- 
worbentm  Reflexe  haben  mit  den  eigentlichen  Reflexen  das  eine 
Merkmal  gemeinsam,  dass  sie  eine  festgeordnete  Verkettung 
zwischen  Reiz  und  Bewegung  bedingen.  Sie  unterscheiden  sich 
von  ihnen  aber  dadurch^  dass  sie  nicht  ursprünglich  im  Bau  des 
Nervensystems  begründet  sind.  Daher  darf  man  als  Hauptmerkmal 
der  eigentlichen  natürlichen  Reflexe  ansehen,  dass  sie  allgemein  als 
angeborene  Eigenschaften  des  Organismus  auftreten.  In  diesem 
engeren  Sinne  giebt  es  allerdings  nur  eine  verhältnissniässig  be- 
seliränkte  Zahl  wahrer  ReUexbcwegungen.  Trotzdem  kann  ihre 
Bedeutung  für  alle  Lebens  Vorgänge  nicht  hoch  genug  angeschlagen 
werden.  Es  leuclitet  ein,  dass  der  Lidschluss  bei  Berührung  der 
Bindehaut  das  Auge  vor  Verunreinigimg  und  Verletzung  zu  schützen 
geeignet  ist.  Alle  wichtigeren  Verrieb  tu  ngen  des  Organismus 
werden  durch  Reflexvorgänge  regulirt.  Im  Einzelnen  wird  hierauf 
weiter  unten  eingegangen  werden.  Hier  kommt  es  nur  darauf  an 
in  zeigen,  dass  alle  Verrichtungen  des  Rückenmarks  und  ein 
grosser  Theil  der  Verrichtungen  des  Centralnervensystems  über- 
hauptj  auf  das  Schema  des  Reflexbogens  als  einer  festgefügten 
Kette  für  die  Leitung  von  Erregungen  ztirückgeführt  werden 
können. 

Vertheilung  der  Neurone  im  Reflexbogen,  Das  Rücken- 
mark kann  also  entweder  als  Scheitelpunkt  von  Reflexbögen,  als 
selbstständiges     Centralorgan,     oder     wie     obeu    angegeben^    ab 
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l^eitimgsbahn  zu  und  von  dem  Gehirn^  ihätig  sein.  Durch  die 
Färbuüs^snielhoden  vod  Golgi,  Ramon  y  Cajal  und  Anderen,  die 
darauf  beruhen,  da.ss  von  dem  gan/.ea  Fasergewirr  des  Central- 
iier%'en*sy Sterns  immer  nur  einzelne  Neurone  sich  durch  Metall- 
tH«'*lerscidiige  schwärzen»  ist  die  .Möglichkeit  gegeben,  den  Zusammen- 
hung  der  einzelnen  Neurone^  die  die  Fi eflex bögen  oder  die  Leitungs- 
bahnen bilden,  zu  verfolgen.  Welche  Zellausläufer  sich  färben, 
häDgt  bei  diesen  Verfahren  allerdings  vom  Zufall  ab^  aber  indem 
bald  eine  Stelle,  bald  eine  andere  in  verscliiedenen  mikroskopischen 
Präfjaraton  deutlieh  zu  überj^ehen  ist,  gelangt  man  schliesslich 
dazu,  aus  vielen  Einzel  Ire  funden  ein  Bild  des  Gesammtauf  baues  im 
Zusammenhang  darzustellen.    (Fig.  75.) 

Ein    hervorragendes    llülfsmittel    zur  Erforschung    dieser    Zu- 
s&tiinienhänge  bildet  die  Beobachtung  der  Degenerationserscheinungen. 


Fig.  75. 
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die    nach  Durchschneidung    der  Nervenbahnen    auftreten.     Da    ein 

|>;euron  einer  Zelle  mit  Ausläufern    entspricht,  ist  der  Zellleib  das 

atrophische  Centnim*^  des  Neurons,  and  wenn  ein  Ausläufer  durch- 
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trennt  wird,  muss  der  vom  Zeilleibe  abgetrennte  Theil  des  Aus- 
läufers ?A\  Grunde  gehen.  Da  dies  duri^h  fettiga  Degeneration  ge- 
schieht, so  kann  man  die  degener irten  Hahnen  durch  Üsniiumfärbung 
nach  Marchi  als  sdiwarze  Strätige  kenntlieii  machen.  Die  Thatsache 
der  Degeneration  der  von  der  Zelle  getrennten  Axone  ist  schon 
vor  längerer  Zeit  von  dem  alteren  Waller  als  Gesetz  formulirt 
worden.  Seitdem  hat  man  gefunden,  dass  auch  der  übrige  Theil 
des  NeuroDS  in  vielen  Fällen  mit  der  Zeit  degenerirt.  Die  WaUer^sche 
Degeneration  unterscheidet  sich  aber  deutlich  durch  den  Umstand, 
dass  sie  sich  schon  innerhalb  von  8  bis  14  Tagen  nach  der  Ver- 
letzung einstellt. 

Geht  man  auf  solehe  Weise  dern  Vorgange  der  Eeilexbewegung 
nach,  !<ü  sieht  man,  dass  die  sensible  Erregung  ihren  Ursprung 
nimmt  von  sensibeln  Endorganen  an  den  peripherischen  Endigungen 
sensibler  Nervenbahnen.  Die  Fasern ^  die  diese  Balmcn  bilden, 
verlaufen  in  den  |)eripherischen  Nervenstämmen  bis  zn  deren 
Theilutjg  in  hintere  und  vordere  Wurzel.  Sie  verlaufen  nun  aber 
nicht  unmittelbar  weiter  ztim  Rückenmark,  sondern  sie  führen  zu 
Nervenzellen,  die  in  dem  Spinalganglion  liegen,  das  an  der  hin- 
teren Wurzel  sitzt. 

Die  sensibeln  Lei tungs fasern  der  peripherischen  Nerven  sind 
also  Axtme  von  Neuronen,  deren  Zelle  im  Spinalp^anglion  ge- 
legen ist.  In  diesen  Neuronen  verläuft  also  normalerweise  die 
Erregung  nicht  von  der  üangiien/elle  aus  in  den  Axon  hinab^  sondern 
den  Axon  liinauf  zur  Ganglicnzelle. 

Von  der  Ganglien/eJle  geht  ein  zweiter  Auslaufer  in  der 
hinteren  Wurzel  zum  Kückenmark  weiter.  Mitunter  hat  auch 
die  Ganglienzelle  nur  einen  einzigen  Ausläufer,  der.  T-formig  ge- 
theilt,  eine  Faser  aus  den  Spinalnerven  aufnimmt,  und  eine  an 
die  Wurzel  weitergiebt.  Die  Ganglienzelle  scheint  also  in  die  Leitung 
nur  ai.s  eine  Art  Zwischenglied  eingeschaltet  m  ^e'm,  und  der 
eine  Axon  leitet  die  Erregung  weiter,  die  durch  den  andern  zu- 
geleitet worden  ist. 

Die  Fasern  der  hinteren  Wurzel  treten  dann  theils  in  die 
llinterstränge  des  Rtickenniarks  ein,  theib  vertbeilen  sie  sich 
an  die  graue  Substanz  d*'s  Ilinlerhorns,  so,  dass  jede  Faser 
ein  Endbäumclien  bildet,  das  mit  den  F>cndriten  einer  Nerven- 
zelle  in  der  grauen  Substanz  des  Ilioterhorns  in  Beziehung 
tritt.  An  dieser  Stelle  geht  also  die  Erregimg  auf  ein  zweites 
Neuron  über  dessen  Zeih'  eben  eine  Ilinterhornzelle  des  Hücke>D- 
marks  ist.  Diese  Zellen  haben  zahlreiche  Dendriten,  die  mit  denen 
der  benachbarten  Zellen  verlloehten  sind,  und  einen  Axon,  der  auf- 
wärts verläuft  und  durch  Vi»rmittlung  mehrerer  weilerer  Neurone  mit 
der  Hirnrinde  in  Verbindung  steht.  Ein  Keflexbogen  kann  im  einfach- 
sten Fall  so  gebildet  sein,  dass  der  Axon  des  ersten  sensibeln  Neurons; 
dessen  Zelle  im  Spinalganglicm  liegt,  nachdem  er  durch  die  hintere 
W^urzel  ins  Rückenmark  gelangt  ist,  einen  Ast  abgiet>t,  der  in  die 
graue  Substanz  des  Vordcrhorns  ge?langt,    und  sich  dort  durch  die 
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Vermittlung  von  EiidbJLüinchen  und  Dendriten  nnt  einer  Vorder- 
hornxelle  verbindet.  Die  Vorderhornzellen  sind  viel  grösser  als 
die  Hinterhorn gellen  und  entsenden  ihre  Axone  unmittelbar  durch 
die  Yorderrn  Wurzeln  und  die  peripberischeu  Nervenstänmie  bis  in 
die  Muskeln.  Indem  abo  die  Enef^^ung  von  dein  ersten  sensibeln 
Neuron  auf  das  zweite  motoriselit!,  dessen  Zelle  im  Vorderborn 
lie^t,  übertragen  wird,  ist  der  IJeliexbogen  bergesteUtj  der  sensible 
Erregung  in  niotori.scbe  umwandelt. 

Die  uiotorisehen  Vonlerbom seilen  stehen  aber  auch  mit  den 
Ausläufern  von  Neuronen  in  Verbindun^^,  die  nach  dem  Gehirn  zu 
an  höheren  Stellen  des  Centralnervensystems  gelegen  sindj  und 
motorisehe  Erregungen  vom  Ciebirn  aus  den  Vorderhornzellen  ver- 
mitteln können. 

Mit  diesen  Verbindungen,  die  die  selbstständige  Reflexthätig- 
keit  oder  die  Leitung  zu  und  vom  Gebini  ermögliehen,  sind  aber  nur 
die  einfachsten  Beziehungen  zwischen  sensibeln  und  moto- 
rischen Bahnen  gegeben.  Der  B'ortsatz  einer  Spinalganglien- 
^elle  kann  zum  Beispiel,  nachdem  er  durch  eine  hintere  Wurzel 
in  den  llinterslrang  des  Lumbahnarks  eingetreten  ist,  in  i^wei 
Fasern  getheitt  sein,  von  denen  die  eine  aufwärts  Kum  Gehirn^ 
die  andere  abwärts  ^um  Sacralniark  verläuft.  Jede  dieser 
Fasern  kann  auf  ibriT  Bahn  überall  Zweigfasern.  Coüateralen, 
abgeben,  die  beispielsweise  mit  den  Hinterhornzellen  des  Saeral- 
markes  und  mit  denen  der  Sc  hu  heniusr^b  Weitung  des  ßrustmarkes 
in  Verbindung  treten.  Diese  Hinterliorn /eilen  ^iud  ifirerseits  durch 
ihre  Ausläufer  mit  Vorderhornzellen  verbunden*  So  kann  die  sen- 
sible Erregimg^  die  ursprünglich  nur  Eine  Spinalganglienzelle  be* 
traf,  auf  zahlreiche  sensible  Neurone  der  iJinterhörner  an  ganz 
verschiedenen  Stellen  des  Küekenrnarkes  ültcrt ragen  werden  und 
dadurch  wiederum  Erregungen  der  moforiselM'u  Vorderhornzellen 
an  ganz  verschiedenen  Stellen  des  Rückenmarkes  zur  Folge  liaben. 

Die  eben  geschilderte  Art  der  Neurouenverbindung  wiederholt 
sich  in  mannigfaclier  Weise.  So  sind  die  Neurone,  die  die  motorische 
Leitung  vom  Gehirn  zu  den  Vorderhornzellen  bilden,  nichi  nur  mit  je 
einer  V(»nlcrhornzelh.^  verknüpft,  sondern  durch  i  'olbteraienbildung  mit 
vielen  Vorderhorns^ellen  in  beliebigen  Abschnitten  des  Kückenmarks, 
Es  ist  ferner  bisher  nur  von  Vorder  hörn-  und  Hinterhornzellen  der 
grauen  Substansi  die  Rede  gewesen,  aber  es  liegen  auch  im  Seiten- 
hörn  und  in  den  uiiuleren  Gebieten  der  grauen  Substanz  ZelleUj 
die  mit  ihren  Axonen  und  deren  Colhiteraleu  Zwnschenschaitungen 
zwischen  den  vorerwähnten  ßalmen  bilden,  und  dadurch  die  Zahl 
der  Bahnen,  auf  denen  die  Erregungen  sich  ausbreiten  kann,  ver- 
njehren. 

Besondere  Bedeutung  kommt  unter  allen  diesen  Verbindungs- 
ästen denjenigen  iHj  die  von  einer  Seit<^  des  Rückenmarks  auf  die 
andere  übergeben.  Solche  kreuzende  Fasern  kommen  sowohl  unter 
den  Col lateralen  der  absteigenden  motorischen  Faserzüge ^  wie 
unter  den  Ausläufern  der  letzterwähnten  zwischengescbaltetcn  Zell- 
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gruppen  vor,  die  deswegen  ^Coramissurenzellen"  genannt  werden. 
Die  kreuzenden  Fasern  verlaufen  nämlich  in  den  sogenannten 
pConimissuren'^  des  Rückenmarksquerschnittes,  die  vor  und  hinter 
dem  Centralcanal  die  beiden  Hälften  des  Kückenmarks  verbinden. 

Reflexthätigkeit     des     Rückenmarks.      Um     die     Ver-         ^ 
richtungen    des  Rückenmarkes    als    Reflexcentrum   untersuchen    zu        ^ 
können,    muss   man    den    Einfluss   des    Gehirns   ausschalten,    weil       f'^ 
man     sonst     nicht     unterscheiden     kann,     ob     die     beobachteten     ^-^ 
Erscheinungen    vom  Rückenmark    oder  vom    Gehirn  hervorgerufen 
sind.    Ausserdem  kann    das   Gehirn,   wie   weiter  unten  zu  erörtern 
sein    wird,    die    Thätigkeit    des    Rückenmarkes    hemmend    beein-^ — ^^r-- 
Aussen.     Man    macht    deswegen    die    Versuche    über    Reflexthätig —  -^^-^ 
keit  des  Rückenmarks  an  Thieren,  an  denen  man  das  Rückcnmarfc-Ä  — i 
in  seinem  oberen  Verlaufe  durchtrennt  hat,  um  die  Verbindung  mir  ^  ^^ 
dem  Gehirn  zu  unterbrechen.      Dies    bedeutet    für    das  Säugethic^  — f3»r 
einen  sehr  schweren  Eingriff,  und  man  pflegt  deshalb  die  Versuch»   ^rie 
meist  an  Fröschen  anzustellen,  denen  das  Mark  unterhalb  des  Ge  —  _  -> 
hirns  durchtrennt   oder  aut?h  der  ganze  Kopf  abgeschnitten   werdet    — n 
kann,  ohne  dass  die  Leistungen    des  übrigen   Centralnervensystem  .^os 
wesentlich  beeinträchtigt  werden. 

ßefestiirt  man  dann  den  Frosch  so,  dass  Körper  und  Bein  -a*e 
frei  herabhängen,  und  übt  nun  etwa  an  einem  Ilinterfuss  einen  beliebige  n 
Reiz  aus,  indem  man  eine  Hautstelle  berührt,  oder  kneift,  oder  ra^Sf 
heissem  Wasser,  oder  mit  einer  ätzenden  Säure  oder  Lauge  in  ße— — 
rührung  bringt,  oder  endlich  einen  elektrischen  Strom  auf  sie  wirke  "am 
lässt,  so  sieht  man,  dass  das  schlaff  herabhängende  Bein  ange-^  - 
zogen  wird.  Ist  der  Reiz  stark,  so  wird  auch  das  andere  nicim  ^ 
gereizte  Hinterbein  oder  auch  die  Vorderbeine  und  der  ganze  Körpe-  ^ 
bewegt. 

Diese  Erscheinung  macht  ganz  den  Eindruck  einer  willkürliche    '■' 
Bewegung,    durch    die    das  Thier    sein  Bein    der  mit    Bewusstsei^n 
wahrgenommenen  Reizung    zu    entziehen  sucht.     Von  willkürliche^    ^ 
Bewegung    und  bewusster  Empfindung  kann  aber  keine  Rede  seii^at. , 
weil  das  Gehirn  vom  Rückenmark  getrennt,  oder  gar  mit  dem  at^   - 
geschnittenen     Kopfe     gänzlich     entfernt     ist.      Der    Vorgang    i^^-  ^ 
vielmehr    das  (u'undbeispiel   einer  auf  sensible  Reizung    eintretera»-  - 
den    RellexlM»wegung    ohne     Betheiligung    vom    Willen     oder    \Sc^ — 
wusstsein.      Tm    dit^ser    Anschauung    näher     zu    kommen,     kan      ^ 
man    diesen    Versuch    noch    strenger   auf    seine  wesentlichen    Bc^^- 
dingungen     einschränken,     indem     man     auch     das     Rückcnmai — J^ 
bis    auf    den    Theil    fortschneidet,    von    dem    bestimmte    sensib^M^ 
und  motorische  Nerven  ausgehen,    und  dann  beobachtet,    dass  a^^f 
Reizung  der  sensiblen  Nerven  Erregung  der  motorischen  folgt,  d        '^ 
sich  durch  Muskelzuckung    zu    erkennen    giebt.      Da  sensible  ui        i^' 
motorische  Nerven  gemischt  in  denselben  Nervenstämmen  verlaufe —    ^^ 
so  kann  dieser  Versuch  auch  am  Ischiadicus  allein  angestellt  werde="=^n. 
wenn   er   mit    dem  Rückenmark    einerseits    und    mit    dem  Gasti —  ^' 
cnemius    andererseits    in  Verbindung    gelassen   ist.     Befestigt  m^^n 
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den  Cfastrocnemius  in  einem  Myographion,  sodass  er  seine  Ver- 
kürz urig  auf/.eicliuct,  und  reizt  nun  den  IschiadicuSj  so  folgt  zu- 
nächst eine  Zuckung  »les  riostrocnemiu.s,  dio  einfach  dureli  die  Kr- 
regung  der  iiiütorischen,  absteigenden  Fasern  des  Ischiadicus  be- 
din^rt  ist.  Unmittelbar  tiarauf  folgt  aber  eine  zweite  Zuckung,  die 
darauf  hernbr,  dass  die  Reixun^^  auch  auf  die  sensiblen  Fa?^ern  des 
Iscliiadicus  wirku  und  in  ihnen  zu  den  hinteren  Wurzeln  hinuufge- 
Jdtet.  eine  reilcctorischc  Erregung  der  motarischen  Fasern  des 
Ischiadicus  hervorruft, 

ReflexKelL  Dieser  Versuch  hat  ein  sehr  wichuges  Neben- 
ergebnis. Wenn  sich  nämlich  die  beiden  Zuckungen  in  Curvenfonn 
verzeichnen  und  die  l)rehungsgeschwindi;^4eit  der  Sehreibtromniel 
bekannt  ist,  sn  kann  mit  sehr  grosser  lienaui^keit  d<T  Zeirabsfanil 
bestimmt  werden,  in  dem  die  beiden  Zuckungen  einander  folgen. 
Dieser  Zejtunterscbied  entsteht  dadurch,  dass  die  Erregung,  um  die 
erste  Zuckung  auszulosen,  nur  von  der  Reizstetle  abwärts  bis  zum 
Muskel  /u  laufen  hat*  um  dagegen  die  zweite  Zuckung  auszulösen, 
im  Ich  lad  ic  US  aufwärts  bis  zum  Rückenmark  laufen,  dort  aus  den 
.sensihli'U  Xeuroncu  in  die  motorischen  übergehen  und  schiiesslieh 
diireh  die  ganze  Länge  des  Ischiadicus  bis  zum  Muskel  hinahlaufen 
muss.  Xun  ist  im  Abschnitt  über  die  allgemeine  Nervenphysiologie 
angegeben  worden,  dass  die  Erregung  im  motorischen  wie  im  sen- 
siblen Nerven  des  Frosches  sich  mit  einer  Ueschwindigkeit  von 
etwa  24  m  in  der  Secunde  fort|>tlanzt.  Die  Länge  des  l^cbiadicus 
vom  Riickenmark  bis  zum  Muskel  ist  auf  etwa  6  cm  zu  veran- 
schlagen. Wenn  also  die  Reizstelle  2  cm  vom  Muskel  entfernt  ge- 
legen ist,  muss  die  Erregung  im  zweiten  Falle  je  4  cm  aufwärts 
und  wieder  abwärts  laufen,  etie  sie  wieder  an  der  Reizstelle  ein- 
irilTt  und  wie  die  erste  Erregung  zum  Muskel  binabgelangen  kann. 
8  cm  sind  der  dreihundertste  Theil  von  24  m,  die  Erregung  würde 
also  5^11  dem  rmwe^  über  das  Rückenmark  und  zurück  den  drei- 
hundert sien  Theil  einer  Secunde  brauchen.  Darnacli  wärr  zu  er- 
warten, dass  die  zweite  Zuckung  auf  die  erste  mit  einem  Zeitab- 
stand von  0,003  Secunden  folgen  werde.  Thatsäcblich  stellt  sieh 
aber  heraus,  dass  der  Zeitraum  zwischen  den  beiden  Zuckungen 
mindestens  etw*a  ein  zwölftel  Secunde  währt.  Da  von  dieser  Zeit* 
wie  die  vorausgehende  Berechnung  zeigt,  nur  ein  sehr  kleiner  Bruch- 
iheil  für  die  Erregungsleitung  in  dem  Nerven  verbraucht  wird,  so  muss 
man  annehmen ^  dass  der  Vorgang  der  Umsetzung  sensibler  Erregungen 
in  motorische  durch  die  Nervenzellen  und  deren  Verbindung  im 
Rückenmark  etwa  0,08  Secunden  dauert.  Man  bezeichnet  die 
Zeit,  die  für  diese  centrale  l'msetzung  nothig  ist,  als  Reilexzeii, 
Mmn  sieht,  dass  bei  allen  Vt^rgängen,  hei  denen  ausser  der  Leitungs- 
zeit  in  den  Nerven  auch  noch  centrale  Umsetzungen  der  Erregung 
im  Spiel  .sind^  also  für  alle  natürlichen  und  erworbenen  Reflexe^ 
die  Leitungszeit  gegenüber  der  Rellexzeit  verschwindet* 

Die  Versuche  über  Rellextbäligkeit  des  Rückenmarks  kann  man 
auch  an  Säugethieren,  etwa  an  Hunden,  anstellen,  denen  dasRücken- 
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mark  in  der  Höhe  der  letzten  Brutiiwirbel  durchtrennt  ist.  Zwischen 
dem  Verlmken  des  B^rosches  und  dem  der  Säugethiere  bestehen 
gewisse  UöierschiedeT  die  darauf  schliejjsen  hissen,  dass  das  Kücken- 
mark bei  den  Säuget  liieren  weniger  selbst.Htandig  i^t  ah  heim  Frosch. 
Während  sich  ein  Frosch,  dem  das  Mark  durchtrennt  ist,  (a^i  wie 
ein  unverletztes  Thier  bewegt,  erseheint  der  Körper  des  operierten 
Hundes  von  der  Höhe  der  Durehschueidungsstelle  abwärts  völlig 
gelälimt.  Hebt  man  aber  den  Hund  in  die  Höhe,  sodass  die  Beine 
herabhängen,  und  reizt  ein  Bein  durch  leichtes  Kneifen  der  Zehen, 
so  siebt  man,  dass  es,  i^anz  wie  beim  Froseh,  angezoi^^en  wird.  Bei 
stärkerem  Reiz  kann  die  Bewegung  sehr  heftig  sein,  und  auch  das 
andere  Hein  wird  dann  mit  angezogen.  Der  Versuch  am  Säuge- 
thier  hat  den  besonderen  Vnrtheil  vor  di-m  am  Frosch,  dass  die 
Maschinennlässigkeit  der  KeHexbewegnnjL:  augensrheinlieh  hervortritf. 
Die  blosse  Beohaehtnng  lehrt  hier  viel  überzeugender  als  alle 
Sehliisse,  dass  die  Bewegung,  durch  die  sich  das  Bein  der  kneifen- 
den Hand  entzieht,  ganz  ohne  Mitwirkung  von  Willen  und  Bewusst- 
sein  statt ündei,  Fasst  man  nur  den  lnterkör|ier  des  Hundes  ins 
Auge^  so  hat  man  allerdings  ganx  den  Find  ruck,  als  suche  das 
Thier  infolge  eines  lebhaften  Schmerzes  seine  Pf«»le  fortzuziehen, 
betrachtet  man  aber  während  des  Versuches  die  obere  Körperhälfte 
und  den  Kopf,  so  sieht  man  in  Haltung  und  Uesichtsausdruek  un- 
y.weifelhaft  die  vollkommenste  Gleichgültigkeit  ausgeprägt,  )a,  die 
Augen  f tilgen  wohl  einer  vorbei  summenden  Fliege^  während  Au> 
Hinterbein  anscheinend  in  Sehmcrs^im  ringt.  In  diesem  Punkte  ist 
der  Versuch  am  Saugethier  eine  der  überzeugendsten  Stiitxeo  der 
Lehre  von  den  Reflexbewegungen  überhaupt. 

Geordnete  Ke  f I e x e.  Die  Form  der  Rellexbewegungen  kann 
je  nach  Ort  und  Art  des  Reizes  sehr  verscliiede^n  sein.  Man  [iflegt 
sie  in  *^geordnete^  oder  „coordinirte  Reflexe'^  und  j,iingeordnete 
Reflexe^  oder  „Rcllexkrämpfe*^  einzutheilen. 

Unter  geordneten  oder  ^coordinirten^  Retlexen  versteht  man 
solche,  bei  denen  bestimmte  Muskelgruppen  in  bestimmter  Ordnung 
zusammenwirken  imd  eine  einzelne  Bewegung  hervorbringen,  die 
meist  auch  einem  besonderen  Zweck  entspricht.  So  ist  der  oben 
als  Beispiel  der  Rellexbewegungcn  überhaupt  erwähnte  F'^all  des 
Lidschlusses  /jigleieh  ein  fleisptel  eines  geordneten  ReHexes,  weil 
die  Musknlatiir  des  Auges  durcli  ihre  geordnete  Zusammen  Wirkung 
den  Zwe<^k  erfüllt,  das  Auge  zu  schützen.  Aueli  das  Foiiiiehefi 
des  Beines  in  den  geschilderten  Versuchen  am  Frosch  oder  Hund 
mnss  in  diesem  Sinne  als  ein  geordneter  Reflex  airgesehen  werden, 
seihst  da,  wo  es  sich,  bei  sehr  schwachen  Reizen,  auf  ein  blosses 
Anheben  der  Zehenspitzen  beschränkt.  I^cnn  man  mnss  sich  er- 
innern, dass  zu  jedem,  auch  dem  kleinslen  Muskel  mehrere  Nerven- 
fasern gehören,  die  von  mehreren  motorischen  Vorderhornzellen 
ausgehen.  Selbst  wenn  nur  ein  einziger  Muskel  sich  zusammeu- 
zieht,  mnss  also  eine  grössere  Gruppe  von  Vorderhornzelten  ge- 
meinsam thätig  werden.      Die  sensible  Erregung    muss   sich    also 
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Isülbsl  bei  den  urihedeiUendsten  Reflexbewegungen  stets  auf  eine 
Anzahl  verschiedener  Zeilen  tiusbreiten.  Die  Kigenthümlichkcit  der 
gt'ardneien  Reflexbewegungen  besteht  eben  darin,  dass  diese 
Ausbreitung    gcanx    bestimmte  Zellgruppen    in   bestimmter  Ordnung 

tbetrilTl. 

f  Dies    ist    so    zu    verstehen,    dass   auch    bei   den   einfachsten 

Reflesen,  die  nur  in  einer  leison  Bewegung  bestehen,  die  Erregung 
sich  nieht  von  den  einzeln  erregten  sensiblen  Zellen  auf  die  t>in* 
meinen  molurist^ht'n  Zellen  überträgtj  sondern  dass  die  gf^uieinsam 
wirkenden  motoris<*ljen  Zellen  gruppenweise  ku  motorisehen  Ein- 
heiten verbunden  sind,  die  man  als  „motorische  Centren^  bezeiclinet. 
Der  wirkliche  Vorgang  bei  der  Retlexheweprung  ent^;pricht  also  nicht 
buchstäblich  dem  oben  gegebenen  Schema  der  Lebenragung  der 
Erregung  von  Neuron  zu  Neuron^  sondern  wo  es  liberliaupt  zur 
Ik'Wt^gim^  kommt,  ist  immer  eine  Neurongruppe,  ein  Centrum,  ge- 
meinschaftlieh  erregt, 

Zweckmässigkeit  der  Reflexbewegungen.  In  vielen 
Fällen  muss  sogar  eine  äusserst  verwickelte  Thätigkeit  einer  ganzen 
Reihe  solcher  Centren  angenommen  werden^  um  die  aus  den 
mannigfaelisten  Eiuzelb*:*wegungen  zusammengesetzte  Form  gewisser 
Rellexbeweguugen  zu  erklaren.  Die  Reflexe  sind  nämlich  nicht  bei 
jedi'im  Reiz  dieselben,  sondern  sie  können  der  Art  des  Reizes  so 
Mgepasst  sein,  dass  sie  genau  einer  wrihl überlegten  Rewusstseins- 

fthätigkeit  gbüchen.  Wenn  man  z*  B.  einem  geköpften  Frosch,  der 
an  einem  Gestidl  hängt,  »^in  Stückchen  mit  schwacher  Essigsäure- 
lösung  getränktes  Fihrirpapier  an  die  Haut  des  einen  Beines  klebt, 
sodass  die  Haut  durch  die  Säure  gereizt  wird^  so  wird  nicht  nur, 
wie  auf  andere  sensible  Reize,  diis  Bein  angezogen,  sondern  unter 
der  dauernden  Einwirkung  d<*s  Reizes  wird  das  andere  Bein  ge- 
hüben, seine  Zehen  spreizen  sich,  mit  der  ausgelireiteien  Schwimm- 
haut wird  das  Stückchen  Löschpapier  kunstgerecht  abgewischt  und 
mit  kräftigem  Fussstoss  weggeschleudert.  Es  folgen  dann  noch 
einige  Wisch bewegungen,  die  die  Säure  auf  der  feuchten  Haut  ver- 
theilen  und  ihre  Ri'iKwirkung  beseitigen- 

I  Rückenmarksseele.     Sieht  man   vom  Kückenmark  des  ge- 

köpften Frosches  die  Anregung  m  einer  solchen  Folge  durchaus 
auf  einen  besonderen  Erfolg  hinzielender  Thätigkeiten  ausgehen,  so 
drängt  sich  immer  von  neuem  die  Vorstellung  auf,  dass  man  es 
nicht  mit  einem  nur  maschincnmässig  arbeitenden  Organ  zu  thun 
hab^.  Es  mag  deshalb  noch  einmal  hervorgelioben  werdeOt  dass 
IrotÄ  der  anscheinend  absichtlichen  Wahl  der  Bewegungen  der  V"or- 
i^iHg  als  ein  unbewusst  und  unwillkürlich  ablaufender  betrachtet 
"werden  muss.  Denn  es  ist  schon  nach  den  oben  beschriebenen 
Versuchtm,  denen  sich  entsprechende  klinische  Erfahrungen  am 
Jlenscben  ansch Hessen,  unzweifelhaft,  dass  nach  Durchtrennung  der 
Verbindungen  zwischen  Rückenmark  und  Gehirn  keine  Em j» findung 
Ton  Reiz  oder  Schmerz  zum  Bewusstsein  kommt*  Es  bliebe  also 
nur  die  Annahme  übrig,  dass  dem  Rückenmark  für  sich  ein  Sonder- 
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bewusstsein  zukäme,  dass  es  also  neben  dera  eigentlichen  Bewusst- 
sein.  das  vom  Gehirn  abhängt,  auch  noch  ein  unabhängiges  Rücken- 
marksbewusstsein,  eine  „Rückenmarksseeie^  gäbe.  Diese  Frage  lässt 
sich  ebensowenig  wissenschaftlich  entscheiden,  wie  die  Fragr.  ob 
es  einem  Stück  Holz  weh  thut,  wenn  es  gespalten  wird.  Es  lassen 
sich  aber  mehrere  Wahrscheinlichkeitsgründe  dagegen  anführen. 
Der  geköpfte  Frosch  handelt  nämlich  durchaus  nicht  in  allen  Fällen 
so  zweckmässig  wie  ein  normaler  Frosch.  Setzt  man  ihn  beispiels- 
weise in  Wasser,  das  langsam  erhitzt  wird,  so  bleibt  er  darin  sitzen, 
bis  er  gesotten  ist,  während  ein  normaler  Frosch  hinausspringt, 
sobald  das  Wasser  ein(*  Temperatur  von  über  3oO  erreicht.  Ferner 
kann  man  auch  zeigen,  dass  nach  Ausschaltung  des  Gehirns  jede 
Spur  von  nachwirkendem  Eindruck  auf  das  Nervensystem,  also 
jedes  Anzeichen  von  Gedächtniss-  oder  Erinnerungsthätigkeit  weg- 
fällt. Gedächtniss  und  Erinnerung  gehören  aber  zu  den  wich- 
tigsten mit  dem  Begriff  des  Bewusstseins  verbundenen  Merk- 
malen. 

Fragt  man  nun,  wie  auf  andere  Weise  als  durch  bewusste 
Regelung  der  Bewegungen  die  Reflexthätigkeit  dem  Reiz  angepasst 
werden  kann,  so  lässt  sich  dafür  allerdings  zur  Zeit  keine  ganz  be- 
friedigende Erklärung  geben.  Es  mag  aber  daraufhingewiesen  werden, 
dass  ebenso  wie  die  geordneten  Reflexe  auf  die  Zusammenfassung 
motorischer  Bahnen  unter  die  Herrschaft  einheitlicher  Centren 
schliesscn  lassen,  auch  von  den  sensiblen  Bahnen  angenommen 
werden  darf,  dass  sie  gemeinschaftlich  als  grössere  Einheiten  zu- 
sammenwirken können.  Auf  diese  Weise  können  verschiedene 
Reizarten  verschiedene  Arten  sensibler  Erregung  und  somit  auch 
verschiedene  Reflexbewegungen  hervorrufen. 

Ausbreitung  der  Reflexe.  Die  Kehrseite  der  Erscheinungen 
der  geordneten  Reflexe  gegenüber  ihrer  anscheinend  zweckmässigen 
Anj)assung  an  die  Art  des  Reizes  bildet  der  Umstand,  dass  sie  sich 
bei  Verstärkung  des  Reizes  in  gesetzmässiger  Weise  über  das  ganze 
Rückenmark  ausbreiten,  und  so  in  ungeordnete  Reflexe  übergehen. 
Reizt  man  zum  Beispiel  den  geköpften  Frosch  am  linken  Vorder- 
bein, so  wird  zunächst  das  linke  Vorderbein  selbst  angezogen. 
Verstärkt  man  den  Reiz,  so  bewegt  sich  auch  das  rechte  Vorder- 
bein; reizt  man  noch  stärker,  so  geräth  auch  das  linke  Hinter- 
bein und  bei  noch  weiterer  Verstärkung  des  Reizes  auch  das  rechte 
Hinterbein  in  Bewegung. 

IMlüger  hat  eine  Anzahl  Regeln  aufgestellt,  durch  die  die 
Form  der  Ausbreitung  für  alle  möglichen  Fälle  allgemein  bestimmt 
sein  soll.  Diese  sogenannten  Pflüger'schen  Reflexgesetze  treff'en  je- 
doch nach  Sherrington  für  das  Säugethier  nicht  zu  und  können 
durch  die  allgemeine  Angabe  ersetzt  werden,  dass  ein  Reflex  bei 
um  so  schwäclierem  Reiz  eintritt,  je  näher  die  Urspnmgsstelle  der 
hetheiligten  motorischen  Bahn  an  der  Eintrittstelle  der  sensiblen 
l>alni  liegt,  oder  mit  anderen  Worten,  je  kürzer  der  Reflex- 
boiren  ist. 
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EeflexkräTTipfc.      Die    iingeordtieten   Reflexe    bestehen,    wie 
€ler  Name  andeutet,  aus  kranipfhciften  Zusammünziehungen  grosser 
€  Truppen  von  Muskeln,  ja  der  gesammien  Körpormuskulutiir,  durch 
«iie  keine  besiituiiite  l-Sewe^^ungsforrn,  sondern  nur  eine  kranipfhart»* 
Starre  oder  Anspannung  des  Körpers  hervorgebracht  wird.     Zu  un- 
sreordneten  Retlcxen  kommt  es  im  normalen  Körper  nur,  wenn  über- 
viijissig  starke  Reize  einwirken.     Wie  oben  angegeben,  können  am 
^^eköpften  Frosch  durch  sehr  starke  Reizung  alle  vier  Extremitäten 
lind  natiirlicl»  zugleich  auch  die  Rnniplniuskeln  in  Thatigkeit  treten. 
Dios    kann,    wie    gesagt,    als  üebergan^    zu  ungeordnetem  Reflex- 
krarn|>f  angesehen  werden,      Ks   giebt    aber  gewisse  Mittel,    unter 
ilenen    das    Stryehnin,    ein    au.s    der    Nux    vomica    hergestelltes 
Alkaloid,     die    erste    Stelle     einninnot,     die    die    Üeflexerregbar- 
keit  so  sehr  steigern,    dass  selbst  der  leiseste  Hei?,  eine  ganx  all- 
f^eineine,  ungeregelte  RcHexcontraction  säin in H icher  Muskeln  hervor- 
ruft.    Spritzt  man  Frösehen  eine  ganz  geringe  Dosis  Strycimin  ein, 
so  können  sie  sit*h,    solange  kein  Reiz  auf  sie  einwirkt,    wie  ganz 
nnnnate  Frösche  verhalten*    verfallen    aber    bei    der    leisesten  Be- 
rührung   oder  auch  schon,    wenn    man    auf  die  Tischfdatte  klopft, 
auf    der    sie    sich    liefinden,    in    den    heftigsten  Starrkrampf.     Die 
Hinterl»eine  sind  krampfhaft  gestreckt,   der  Rücken  gekrümmt  ond 
starr,  die  Vorderfiisse  üliereinandergesch lagen.     Dass  es  sich  dabei 
nleht  etwa  um  eine  von  dem  Gift  unmittelbar  auf  die  motorischen 
Nerven    oder    gar    auf   die    Muskeln    ausgeübte    Reizung    handelt, 
sondern  nur  um  eine  Sieigerung  der  Hetlexerreirburkeit,  i;eht  daraus 
hervor,  dass  die  Conlractionen  ausbleiben,  wenn  die  hinleren  Wurzeln 
durehschnitten  sind,    sodass  die  sensiblen  Erregungen  nicht  bis  in 
das  Rürkpnmark   fi-olangen    können.      Der    Krampf    lässt    allmäh- 
lich narh  und  wiedi^rhott  sich  liei  jeder  neuen  Reizung  irgend wehdM'r 
Art.      Bei    der  bekannten   Lebenszähigkeit  der  Kaltblüter  können 
Fmsche  diesen  Zustand  ziemlich  lange  ertragen  und  sich  doch  wieder 
erholen.    Warmblüter,  zum  Beisptel  Kaninchen»  die  man  mit  Strych- 
nin  vergiftet,    gehen  meist    in  den  Krampfanfällen  zui^nmde.     Bei 
den  Kaninchen    ist  die  Stellung,    die    sie    im    Kram[jf    einnehmen, 
besonders     bezeichnend     für     die     gewaltsame     Zusammenziehung 
sammilicher  Körpermuskeln.      Vorder-    und  Hinlerläufe  sind   stets 
ausgestreckt,  der  Kopf  in  den  Nacken  zunickgeworfen*  der  Rücken 
b'*hl  überstreckt.    Man  nennt  diese  Stellung,  die  in  ähnlieh  er  Weise 
auch    als    patholugisehe    Erscheinung     beim    Menschen    vorkiunmt, 
^Opisthotonus*^,    Merkw^ürdiger  Weise  giebt  es  nämlich  eine  Bat'iNen- 
art,  die  stellenweise    im  Erd beiden    gefunden    wird,    die    wenn    sie 
durch    irgendwelche  Hautwunden   in  den  mense blichen  Körper  ein- 
dringt,    durch  ein  Vi»n  ihr  erzeugtes  Gift  genau  denselben  Zustand 
herviMTuft,    wie  man  ilm  bei    mit  Stryclmin    vergifteten  Versuchs- 
ihieren  sieht.      Als  man  die  Bacillen,    die  diesen  Zustand  hervor- 
rufen,   noch    nicht  kaunte,  suchte  man  die   LVsaebe  dafür  in  einer 
besonders  reizen tien  BesehalTenheit  der  betreffenden  Verwundungen, 
und  bezeichnete  die  Krankheit  als  Wundstarrkrampf,  Tetanus.    Hier- 
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von  ist  die  Bezeichnung  Tetanus  für  die  dauernde  i^usanimenziehiing 

der  Muskeln,  die  Bemcbnungen  tetanischer  Reiz,  tetunisirendi* 
Ströme  u,  s,  f.  hergeleitet.  Der  Tetanus  tritt  beim  MenKcben  zu- 
erst in  den  Kaumuskeln  auf,  die  sieh  an  falls  weise  so  h^t  zusammeti- 
/jeheiij  dass  es  unmöglich  ist^  den  Mund  zu  öffnen.  Diosea  Zu- 
stand nennt  man  Trismus.  Dann  gehen  die  Anfälle  auch  auf  dif* 
Nackenmuskeln  und  schliesslich  auf  den  j^aujcen  Körper  über,  Auf 
der  Hohe  eineä  solchen  Anfalles  ist  die  lianze  Körpermuskulatur 
starr  zusauimeDii:ezo^rcn,  Die  Beine  sind  steif  ^^estrecktj  das  Kreujt 
im  Opisthotonus  hohl  iremacht,  der  Kopl  in  den  Nacken  srewi>rfen» 
die  Arme  aber,  da  beim  Menschen  die  Kraft  der  Beuger  die  Strecker 
üherwieirt»  krampfhaft  in  Beu^iesteUunt;  anire^Oiien,  Eben  diese 
Steüuui:  beweist  schon,  dass  der  tetanische  Anfall^  ebenso  wie  eine 
StryehninvergiftunLT  eine  allgemeine  Reflexcontraetion  sämmtlicher 
Korperiouskelii  darstellt 

KeflexcenLi'a  im  Rückenmark,  Das  Rückenmark  enthält 
nun  eine  irauze  Reihe  einzelner,  mehr  oder  weniger  ausgeprägter 
Rellexmecbanismen.  Sofern  diese  die  Thätigkeit  der  Korper- 
rauskeln  betreffen^  sind  die  Centren  der  Reflex  bögen  identisch  mit 
den  Innervationscentren  der  hetrelfenden  Muskeli:ruppen,  das  heissi, 
sie  bestehen  aus  denjenigen  tjruppen  untereinaüfler  verbundener 
raoti»rischer  Vorderhornzollen,  deren  Axone  zu  tleu  betreffenden 
Muskeln  verlaufen. 

StÖsst  man  in  den  VVirbelcanal  eines  geköjjften  Frosches  einen 
Draht  von  oben  nach  unten  lanusam  ein,  sh  sieht  man*  dass  die  Vürder- 
beiiie  zuerst  nach  vmn  übereinander  ^eseh lagen,  dann  ausgebreitet 
werden,  und  dass  dann  eine  krampfhafte  Streckung'  beider  Hinter- 
beine folgt.  Diese  Bewehrungen  entstehen,  indem  der  eindringendf 
Draht  nacheinander  die  verschiedenen  Bcwe^unirscentren  der  be- 
t reifenden  Muskeln  erst  reizt  und  dann  zerstört.  Die  Bewe^^un*reri 
sind  zwar  in  dem  irescliilderten  Fall  keine  Rellexbewe^^unizen,  sondeni 
durch  centrale  Rei^un^  ausgelöste  Beweguni^en,  sie  zeigen  aber  die 
Vertheilung  der  Beweirungseentra  an,  die  in  anderen  Fällen  als 
Centren  von  Reflexen  auftreten.  Dies  gilt  insbesondere  vtm  der 
Ad  du  cti<jnsbe  Weisung  der  vorderen  Extremitäten,  die  die  männlichen 
Frösche  bei  der  BegattuULr  reflectorisch  ausführen,  um  sich  an 
dem  umklammerten  Weibchen  festzuhalten.  Dieser  Vortrao^'littdet 
sogar  ein  überzeugendes  Beispiel  für  die  maschinenmässige  Refle:t- 
thätigkeit  des  Rückenmarks,  denn  man  kann  von  einem  männlichen 
Ffosch  zur  Paarungszeit  den  ganzen  Kopf  und  den  ganzen  unteren 
Theil  des  Körpers  abschneiden,  sodass  bloss  ein  Stück  des  Rurapfe-s 
mit  dem  oberen  Ende  des  Rückenmarks  und  den  beiden  Arraf« 
übrig  ist,  und  findet^  wenn  man  einen  Finger  gegen  die  Brust  haut 
drückt^  dass  das  übrig  gebliebene  Stück  Frosch  sich  durch  ein*' 
kräftige  Adductionsbewegung  beider  Arme  an  den  Finger  An- 
klammert, 

Aehnlieh  wie  diese  Bewegungscentra  an  verschiedenen  br- 
stimmten  Steilen  des  Froschrückennjarks  gelegen  sind,  finden  sidi 
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auch  in  dem  Rückenmark  der  Säugethiere  an  bestiniraten  Stelleu 
refleetoriseli  errei^^yrirr  Gruppen  von  Zrllen^  die  die  Vf^priehtungen 
bestmimter  Muskf'lgTiippeü  initlelbar  hervorrufen.  So  ist  der 
Seh  hl  SS  des  Aftore  und  der  Harnblase  von  Nerrencentren  in  den 
unti*ren  Abschnitten  des  Rückenmarks  abhängig.  Zerstört  jnan 
beim  Munde  das  Lendenmark  in  der  Hohe  des  fünften  Lrnden- 
irirbels,  so  lassl  der  Blasenscbliiss  naeh,  und  der  Harn  tniufeh  ab. 
sobald  der  Druck  in  der  Blase  den  elastischen  8ehluss  des  Sphincter 
vesiciw^  überwunden  liat,  wossu  etwa  20  cm  Wasserhölie  an  Druek  er- 
forderlich sind.  A eh n lieh  verhall  sieh  der  Verschluss  des  Mast- 
darms durch  den  Spinctcr  ani.  Beim  Menschen  hat  man  durch 
klinische  Beobaclitnnir  und  Seciiun  festgestellt^  dass  die  betreffen- 
den (_Vntren  in  der  dritten  und  vierten  Saeralwurzel  liegen,  L'ebrigens 
sind  die  Kückenraarkscentren  in  diesen  Fallen  nicht  ausschliesslich 
für  die  Verrichtung  der  betreffenden  Organe  niaassgebend ,  denn 
nach  ZersttJTung  des  Rückenmarks  stellt  sich  im  Laufe  der  Zeit 
ann^thernd  die  normale  Verrichtung  wieder  her.  Die  Innervation 
von  Blase  und  Mastdarm  soll  im  Abschnitt  über  die  specielle 
Physiologie  der  Nerven  noch  ausführlicher  besprochen  werden. 

Im  untersten  Abseimine  des  Rückenmarkes  liegen  ferner 
beim  mannlichen  Geschlecht  ein  CVntrum  für  die  Ejaculation 
der  Samcnfiüssigkeit,  und  beim  weiblichen  ein  Centrum  für  die 
Thätigkeit  des  Uterus  bei  der  Austreibung  der  Frucht  in  der 
Geburt. 

Ebenso  wir  in  den  bisher  erwähnten  Fallen  durch  motorische 
Nerven  die  Musculatur  vom  Rückenmark  aus  refleetorisch  erregt  wird, 
kann  auch  tÜeTliätijL^keit  der  Drüsen  vom  Rückenmark  aus  refleetorisch 
erregt  werden.  Insbesondere  ist  die  Erregung  der  Schweissdrüsen  auf 
reflectorischem  Wege  na*digewicson.  Die  Zellgruppen,  die  das  Cen- 
t.rum  für  diesen  Reflex  Vorgang  bilden,  sind  über  einen  grossen 
Theil  des  Hückeniuarks  verbreitet,  sie  sind  also  nur  in  physiolo- 
gischem Sinne,  nicht  in  anatomischem,  als  ein  Centrum  zu  be- 
zeichnen. 

Aehnlich  ist  es  mit  den  centralen  Zellgruppen,  von  denen  die 
vasomotorischen  Nervenfasern  ausgehen,  die  die  Muskelfasern  in 
den  Gefiiss wänden  inncrviren. 

Auch  diese  verschiedenen  einzelnen  Verrichtungen  des  Rücken- 
markes sollen  weiter  unten  im  Abschnitte  über  die  specielle  Nerven- 
physiologie eingrhender  betrachtet  werden, 

Refl  ext  onus.  Das  Rückenmark  im  Ganzen  ist  ferner  als  ein 
Reflexcentrum  für  die  coordinirte  Thätigkeit  der  gesammten  Musculatur 
anzusehen.  Abgesehen  von  den  einzelnen  Bewegungen,  die  die  Korper* 
muskeln  ausführen,  sind  si<^  zum  grossen  Theil  während  desEebens  fort- 
dauernd in  einem  gewissen  Spannungszustand.  Hängt  man  einen 
todten  Frosch  auf,  so  sieht  man,  dass  seine  Beine  durch  ihr  eigencN 
Gewicht  fast  völlig  gerade  gestreckt  hängen.  Hängt  man  einen 
lebenden  Froseh  in  derselben  Weise  auf,  so  pflegt  er  im  ersten 
Augfinblick  zu  :^appcln  und  zu  versuchen    sich   aus  der  hängenden 
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Lage  zu  befreien.  Sehr  bald  aber  wird  er  vollständig  ruhig  und 
las  st  spine  Beine  f^<*strc(;kt  herab  häiig^en.  Man  kann  nun  beob- 
achten, dass,  so  schlaff  auch  die  Beine  des  leüendt^n  Frosch**s  sein 
mögen,  doch  stets  ein  gewisst^r  Grad  von  Beugung  in  allen  Ge- 
lenken des  Beines  besteht.  Daraus  ist  zu  schtiessen,  da^s  die 
sämmt  liehen  Mujikeln  des  Beines  sich  in  einem  dauiTiidrn  Zustande 
leichter  Zusamnienziehun^^  befinden,  den  man  als  Tonus  bezeichnet. 
Man  nahm  erst  an,  flass  das  Riickenmark  ohne  äussere  Anregung 
den  Tonus  der  Muskeln  unterhalle,  doch  konnten  Dooders  und 
Brondgeest  zeigen,  dass  der  Tonus  der  Frosohbeine  verschwindet, 
sobald  die  hinteren  Wurzeln,  die  die  sensiblen  Nervenfasern  des 
Beines  enthalten,  durcbschnitteu  werden.  Vergleichi  man  die 
Stellung  eines  aufgehängten  Frosches,  an  den»  die  hinteren  Wurzeln 
durchschnitten  sind,  mit  der  des  totlten  Frosches,  so  ist  kein 
Unterschied  erkenniuir.  Sind  die  hinteren  Wurzeln  einseitig  durch- 
schnitten, so  hangt  das  Bein  der  operirten  Seite  völlig  schlaff,  das 
der  anderen  Seite  zeigt  den  nornuilen  Tonus.  Man  darf  aus  diesem 
Versuch  schliessen,  dass  der  Muskeltonus  nach  An  einer  Hetlex- 
thäti^keit  durch  sensible  Rei^e  bewirkt  wird,  die  durch  die  hinteren 
Wurzeln  dem  Rückenmark  zugeleitet  werden.  Man  bezeichm^t  de?*- 
halb  die  Thatsaehe,  dass  die  Muskeln  dauernd  gespannt  gehalten 
werden j  als  den  „Brondgeest 'sehen  Reflextonus".  Es  «entsteht 
die  Frage,  woher  die  sensiblen  Erregungen  stammen,  die  den  Tonus 
verursachen?  Man  kann  daran  denken,  dass  die  Muskeln  und 
Sehnen  durch  die  Schwere  des  Beines  gedehnt  werden,  umi  dass 
in  den  Gelenken  durch  den  Druck  der  Sehnen  sensible  Erregungen 
entst^dien.  Daneben  ist  die  Spannung  der  Haut  in  beachten,  die 
geeignet  ist,  bei  jeder  Stellung  verschiedene  sensible  Erregungen  zu 
vermitteln.  Es  zeigt  sich  nun,  dass  ein  gehäuteter  Frosch,  bei  dem 
die  sensible  Erregung  der  Haut  nerven  also  ausgeschaltet  ist,  ebenso- 
wenig Tonus  ^eigt,  wie  ein  Frosch,  dem  die  hinieren  Wurzeln 
durchschnitten  sind,  oder  wie  ein  todter  Frosch,  Damit  isi  be- 
wiesen, dass  die  Sensibilität  der  Haut  die  Quelle  der  Reize 
ist,  durch  die  der  Reflex  ton  us  in  den  Beinmuskeln  zu  Staiide 
kommt. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  hier  die  Sensibilität  eine  reflectorisclif* 
Spannung  der  Musculatur  hervorbringt,  wirkt  die  gesararate  Sensi- 
bilität des  Körpers  auch  bei  der  Coordination  der  Musk»4n  z\im 
Zwecke  der  Bewegung  mit.  Die  Coordination  der  Muskeln  zu 
einer  beliebigen  Thätigkeit  erscheint  daher  in  gewissem  Grade  als 
Reflexthätigkeit.  Ist  die  sensible  Leitung  gestört,  wie  nac'h  Durch- 
schneidung der  hinteren  Wurzeln,  so  tritt  ein  Zustand  ein,  der  dem 
klinischen  Bilde  der  „Ataxie^  entspricht.  Die  Bewegungen  werden 
wohl  ausgeführt,  aber  sie  sind  nicht  mehr  genau  abgemessen-  die 
Glied nmassen  seh i essen  bei  Jeder  Bewegung  über  iUis  Ziel  hinaus. 
Ein  Beispiel  hiervon  bildet  die  bei  Besprechung  des  BeU'scli(-ü 
Versuchs  erwähnte  Schlenkerbeweguug  des  gefüliüos  gemachten 
Beines. 
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reber  die  Bedeutung  der  Sensibilität  für  die  Aiisfühnmg  vuu 
Bewe^un^eu  wird  weiter  iinteu  nucli  zu  i*pre{;hen  sein. 

Ex?^tirpation  des  Riiekeumarks.  Die  im  Obigen  auf- 
gezählten  Verrichtungen  des  Hückcnmarks  sind  zwar  ^alH reich 
und  fiir  die  Lebensihätif;;keiren  von  grosser  Bt^dentung^  aber 
sie  sind  keinet^weiis  uu bedingt  zum  I.eben  erforderlich.  Wenn 
dos  Rii^tkenmark  entfernt  wink  fallen  eine  grosse  Anzald  Bahnen 
fiir  die  Leitung  willkürlicher  lirregun^en  vom  Gehirn  zur  Muscui- 
latur  fort,  und  es  füllen  alle  rellectori sehen  Bewerbungen  der 
botrcITendcn  Musktdn  fi)rl.  Ausserdem  werden  die  speeiellen 
Reflex! hat igkeiten  des  Rückenmarks ^  nämlich  Dariti  und  Bhwsen- 
sehhiss^  Hjaculanon  u,  a,  m.  gestört.  Gerade  diese  Reflexe  stellen 
sieh  aber  wieder  her,  da  sie  nicht  unmittelbar  vom  Riieken- 
mark  anstachen.  Es  ist  mithin  sehr  wohl  denkbar,  dass  ein  Thier 
ohne  Riiekenmark  lange  Zeit  anj  Leben  bleiben  kann»  und  that- 
sa c h  11  eil  ist  d 1 1 rc b  \  e rs u c h e  v u r i  G  o  1 1  z  und  E  w a  1  d  tl e r  B e weis 
dafiir  erbracht  worden.  Bei  einer  Hündin,  der  durch  wiederholte 
Operation  das  ganze  Rückenmark  vom  Ilalsmark  an  entfernt 
worden  war^  stellten  sich  nach  vonrf*ergeli ender  Störung  alle  die 
wichtigen  Lebenstbätigkeiten,  die  zum  Tb  eil  vom  Rückenmark  ab* 
hangen,  soweit  wieder  her,  dass  sie  sogar  trächtig  werden,  Junge 
werfen  nnd  selbst  sangen  konnte.  Dieser  Versuch  beweist,  dass 
das  Centralnervensystem  auf  viele  Organe  nur  regulirend  und  be- 
herrschend wiiki.  während  sie  ihre  Thätigkeit  auch  selbstständig 
oder  mit  Hülfe  der  in  ihnen  enthaltenen  Ganglien  aufrecht  zu  er- 
balten  fähig  sind. 

Verlängertes  Mark. 

Bau  des  v  e r I ä n g e r t  e n  M a  r k  s.  Man  pflegt  in  der  Anatomie 
und  in  der  Physiologie  deti  «dicrf^ien  Tlieil  des  Rückenmarks  als 
^das  verlängerte  Mark"*,  MeduUa  obioijgata,  %'on  dem  übrigen 
Rückenmark  zu  unterscheiden,  obschon  sich  eine  Grenze  zwischen 
bi*iden  nur  künstlich  festsetzen  lässt. 

Das  verlängerte  Mark  unterscheidet  sieh  vom  Rüekenniark 
durch  gewisse  VerändcniuL^en  in  der  Anordnung  der  Stränge  von 
weisser  Substanz  und  datlurch,  dass  sich  zwischen  die  auch  itn 
Rückenmark  vorhaiulenen  Theile  noch  weitere  Massen  grauer  Sub- 
stanz als  sogenannte  Kerne  einschieben.  Die  Anordnung  grauer 
und  weisser  Substanz  auf  dem  Querschnitt  entspricht  im  untersten 
Theile  des  verlängerten  Marks  noi-f»  ganz  di^r*  (üe  für  das  Hiu'ken- 
fHark  gilt,  weiter  oben  verändert  sie  sich^  indem  vor  allem  die 
Hinterslränge  in  den  seitlich  geJcgenen  Hinterstrangkernen  endigen, 
soda^ss  die  llinterfläcbe  der  grauen  Substanz  am  Boden  des 
\ierten  Ventrikels  zu  T:ige  tritt.  Noch  wichtiger  ist  die  Verlage- 
rung eines  Tbeiles  der  Bahnen,  die  im  Rückenmark  dem  Seiten- 
sirange  angehören >  Diese  treten  im  Innern  des  verlängert i^n 
Marks  das  Vorderhoni  durchbrechend  je  in  den  Vorderstrang  der 
anderen  Seite  über.     Dies  ist    die    sogenannte  Pyraniidcnkreuzuiig, 
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von  der  weiter  unten  die  Rede  sein  soll.  Eine  ahnliclie  KreuKtmg 
lindet  etwas  weiter  kopfwärts  statt,  indem  aus  den  Hintfrs^iranc- 
krrncn  Faserziige  in  das  vordere  Gebiet  der  entgegeDgesetzten  Seile 
hiuüberziehen. 

Die  angeführten  anatomischen  Verhältnisse  sind  bostimmend 
für  die  [ihysinlogiselie  ßedeutung  des  verlängerten  Markis  als  ,se[tist- 
ständiges  Rellex^^cntruni  und  als  Leitungshahn  von  und  zum  Geh  im. 
Wie  im  Kiiekenmark  i:st  auch  im  verlängerten  Mark  die  motorische 
Reflexttiätii^keit  der  einzelnen  Centren  gleichbedeutend  mit  der 
Vorriülitimg  der  dasei hst  gelegenen  motorischen  Zellen,  da  <*hen  die 
Centra  nichts  Anderes  sind  iils  Gruppen  gemeiusam  wirkender 
Zellen.  Im  verlängerten  ^tark  kommen  ausser  den  Zellen,  die  den 
motorischen  Vorderhorozelten  des  Rückenmarks  entsprechen,  aut^h 
noek  solche  motorischen  Zellen  in  Betracht,  die  in  den  sjOgenannTfn 
Kernen  liegen  und  deren  Fasern  im  Stamme  der  Ilirnnerven  aus- 
treten. Indem  theils  sensible,  tbeils  motorisnlie  Fasern  der  Ilirn- 
nerven  ihn*  •, Kerne *^  im  verlängerten  Mark  haben,  wird  diese 
Stelle  zum  Reflexcentrum  für  viele  Reflexvorgänge  im  Bereich  der 
Hirnnerven. 

Reflexcen  tra.  Hierher  gehört  der  schon  wiederhok  als  Bei- 
spiel der  KeÜexbcwegungtm  anf^^eführte  ^Hornhautn^flex**,  Corueal* 
reilrx,  durch  den  die  Ijd^spalle  geschlossen  wird,  wenn  ein  sensibler 
Reiz  die  Bindehaut  des  Autres  trifft.  Die  sensible  Erregung  wird 
nämlich  dnrch  die  sensible  Wurzel  des  Nervus  trigeminns,  die  weit 
in  das*  verlängerte  Mark  hinabreicht,  und  die  motorische  durch  den 
Facialis  vermittelt,  drssen  Fasern  von  einem  Kerne  de^s  ver- 
längerten   Marks    ausgehen, 

A eh n lieh  ist  es  mit  dem  Schluck-  und  Schlingact,  der  i'ine 
reftectorische  Thätigkeit  der  Muskeln  der  Zunge,  des  Schlundes 
und  des  Kehlkopfs  darstellt.  Die  sensiblen  Ivrregungen,  die  bei 
diesem  ans  sehr  vielen  Einzelbewegungen  zusammengesetzten  Vor- 
gang in  netracht  koniinen.  verlaufen  in  den  Fasern  des  Tri^eminus 
und  Vagus^  die  auf  Kerne  des  verlängerten  Markes  zurückgehen, 
und  die  motorischen  Erregungen  werden  durch  Fasern  derselben 
Nerven  snw^ie  des  HypoglosKus  den  Muskeln  zugtdeitet. 

Aehnlich  laufen  auch  die  Bahnen  für  die  wichtigen  Reflex*^  des 
Niesens  und  Hustens.  Als  sensible  Balin  kommen  für  das  Niesen 
die  in  der  Nasenschlcimhaut  verzweigten  Aeste  des  Trigeminus, 
für  den  Husten  der  Laryngeus  superjor  vom  Vagus  in  Belriicht, 
Die  motorischen  Bahnen  sind  in  beiden  Fällen  über  ein  sehr  weites 
Gebiet  verstreut^  da  die  ganze  Exspirationsmuseulatur  beim  Niesen 
und  beim  Husten  in  Bewegung  gesetzt  wnrd.  In  diesem  Falle 
gehen  also  die  motorischen  Erregungen  nicht  unmittelbar  von  der 
Med u Ha  oblongata  aus,  sondern  es  sind  Zwischenleitungen  vor- 
handen, die  die  verschiedenen  Gruppen  motorischer  Zellen  für  den 
Zweck  dieses  Heflexes  mit  dem  eigentliehen  Reflexcent runi  verbinden. 

Im  Anschluss  an  den  Hustenreftex  ist  auch  der  Würge-  und 
Brechrefles  hier  zu  nennen.     Es  ist  schon  im  ersten  T heile  dieses 
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Bucliüs  dariiuf  hingewiesen  worden,  rjass  beim  Erbrechen  rfia 
Muskel  wand  des  M;ig«*ns  nur  eine  geringfügige  KoUe  .spielt,  walirend 
{Ut  Drurk,  der  dvn  Magen  entleert,  ^Ktn-h  Zusamrncnziehungen  von 
Zwcrciifell  und  ikiiirliwand  [lervorgclraelit  wird.  Je  naehdeni-  das 
Krbrechün  durch  Reize  im  Gebiet  des  Schlundeingange.s  oder  durch 
Kei/jing  der  Magenscidrimhaut  hervorgerufen  ist,  bilden  die  sen- 
silden  Nerven  der  Srhlundgegend,  <>rkT  die  Magenäsle  des  Vagus 
die  sensible  liahn  des  Rellexes.  Die  niotorisrhe  l'^regnng  verlauft, 
soweit  sie  den  Magen  betrilTt,  in  den  Spinalnerven,  die  zu  den 
Bauchmuskeln    und    zum  Zwerchfell    verlaufen. 

A u t n m a t i s c he  C e n I r a.  Das  verlängerte  Mark  ent hält 
nun  noch  eine  Reihe  von  Cenlren,  denen  man  unter  den  H^dlcx* 
eentren  eine  besondere  Stellung  unter  der  Br/eichnung  „autoinalische 
Ontren"  einzuräumen  pllegt.  Diese  Unierseheidung  liisst  sieh  in- 
dessen nicht  streng  durchfuhren.  Es  darf  unter  „automatisch^  nicht 
etwa  die  Kigenschaft  verstanden  werden,  Bewegungen  oime  äusseren 
und  inneren  Keiz  hervorzubnng*'n,  denn  aü(di  die  auloniatischen 
Cenlrcn  bedürfen  der  Heixnng^  nm  in  Thatigkeit  zu  tn^en.  Der 
tnterschied  kann  vielmehr  nur  darin  gesehen  werden,  da^s  die 
Reize  im  einen  Falle  durch  sensible  Nerven  dem  Centrum  zu* 
geleitet  w*^rden,  während  sie  im  andern  Falle  im  Onlrimi  selbst, 
^auloehlon"*»  durch  Ijcsnndere  Bedingungen  enistehen. 

Das  wichMgstp  unter  den  autnnmtisjchen  Centren  des  verlän- 
gerten Markes  ist  das  Athenirentrum»  das  dun*h  Koldensäure- 
anbäufung  und  SauerstotFniangel  im  Blut  gereizt  wird  und  die  ge- 
Namtnte  Alhenmiuskulaiur  in  Thatigkeit  setzt. 

Seit  uralter  Zeit  isi  bei  den -lagern  Kur  Tudtung  des  Wildes  der 
Sogenannte  „Nackenfang"  im  tieljrauch,  der  darauf  beruht,  dass 
die  S|jitze  der  WatTe  zwischen  I  lim  erbau  [it  und  Atlas  durch 
die  Membrana  obturatoria  in  den  Wirbelcanal  dringt  und  das 
verlängerte  Mark  /-erst  ort.  Insbcsonden-  ist  diese  Art  der 
Todtnng  als  Kunsstuck  der  Maiadort^  im  spanischen  Stiergefccht 
bekannt.  Die  genauere  Erklärung  des  Vorganges  wurde  erst  durch 
F I  o  u  r  e  n  s  gi^g e  be n ,  der  eine  bes t i  ni m t  e  St  eile  je d ers ei t  s  d i c h t  ü  bcr 
dem  hinteren  Knfle  des  vierten  Ventrikels  als  „dtm  Leliensknoten**, 
^Noeud  vilah  bi'/eichneie,  dessen  Zerstörung  die  Athembewegungen 
dauernd  völlig  ti nt i*r brechen  sollte.  Die  Athembewegungen  werdi'n, 
wie  wiederholt  bemerkt  wonlen  ist,  \on  sehr  vielen  versehiedenen 
Muskeigrupperi  in  ganz  verschir denen  Tht^len  des  Korpers  ausge* 
führt-  Die  nM*lorischun  Zellgruppen,  von  denen  die  Frregung  dieser 
Muskeln  unmittelbar  ausgeht,  liegen  nacliwei^lieh  in  dem  Cenlral- 
nervensysteni  weit  zerstreut.  In  dem  Alheiniv^mrum  (b'^  verlängerten 
Markes  findet  alsn  rdb^nbar  eine  Verknü|>fiing  dieser  einztdnt^n  unter- 
geordneten CenJra  in  der  Weise  statt,  dass  sie  sich  zu  der  gemein- 
üchaftlichen  Thätigkeit  Kusamtnenonlnen.  l'jn  eigentlich  die  Be- 
wegung betieiTsetiendes  (  entiiini,  das  heisst.  eine  auatnmisi-h  nach- 
weisbare Zellgni|*pc,  die  mit  den  L'rs|>rüngen  aller  motorischen 
Athemnenen  in  Verbindung  stände»    scheint    allerdings    nicht  vor- 
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Automatische  Centra,  5 1 1 

Ein  weiteres  autoraatisches  Centruio  des  verlängerten  Markes 
ist  das  vasomotorische  Centrura.  Die  GefiissmuiskoLTtur  wird  zwar 
von  motorischen  Centreo  innervirt,  die  an  vielen  Stellen  des  Zentral- 
nervensystems verstrent  sind,  durch  Reiznng  des  verlängerten  Markes 
erhält  man  aber  Gefäss^fveren^^img  im  ganzen  Korper,  und  nimmt 
deswegen  ar^  dass  hier  ein  übergeordnetes  (Zentrum  zu  suchen  sei. 
Auch  dieses  Centrnni  befindet  sich  dauernd  in  Thätigkeit  und  unter- 
hält  dadurch  den  Gefässtonus,  das  heisst  die  active  Spannung 
der  Gefass wände,  durclj  die  sie  fortwährend  einen  Druck  auf  das 
in  ihnen  enthaltene  Blut  ausüben.  Die  Hohe  des  Bhitdruckes  ist 
neben  der  HerKarbeit  durchaus  von  der  Höhe  des  Gefässtonus  ab- 
hängig. Reizung  des  Gefässeentrums  erhöht  daher  den  Bhitdruck. 
Wenn  beim  Tode  die  Herzt häiigkeit  aufhört  und  das  Blut  in  den 
Gefässen  stockt^  so  hört  damit  natürlich  die  Zufuhr  von  Sauerstoil' 
zu  allen  Geweben  uud  niiihiu  auch  zum  vasomotorischen  Oentrum 
in  dem  verlängerten  Mark  auf-  Dies  wirkt  als  Reiz  auf  die  Gang- 
lienzeüen  des  Cent  rums  und  ruft  eine  allgemeine  Gefäss  Verengung 
hervor.  Da  die  Venen  nun  bekanntlich  viel  nachgiebiger  sind  als 
die  Arterien,  so  wird  durch  die  Zusammenziehtmg  das  Btut  aus  den 
Arterienstammen  in  die  Venen  hinübergetrieben,  wo  es  schliesslich 
gerinnt.  Die  Gefässmuskeln  bleiben  meist  bis  ziemlich  lange  nach  dem 
t<MJe  erregbar,  und  wenn  sie  schliesslich  abgestorben  sind,  füllen  sich 
die  erschlafften  Arterien  mit  Gasen.  Dieser  an  Leichen  ganz  ge- 
wöhnliche Befund  ist  die  Ursache,  dass  der  alte  Galen  und  seine 
Nachfolger  bis  auf  William  llarvey,  den  Entdecker  des  Blut- 
kreislaufs, die  Arterien  als  luftCührende  Gefässe  ansahen.  Vou  der 
Thätigkeit  des  Gefässcentrums  soll  unten  bei  der  Erörterung  der  Ge- 
ßissinnervation  weiter  die  Rede  sein. 

In  älmlicher  Weise  wie  die  Gefässweite  durch  das  vasomoto* 
Tische  Centrum,  wird  auch  die  Weite  der  Pupille  durch  ein  be- 
ständig thätiges  Centrum  für  den  Dilatator  pupillae  geregelt.  Dieses 
Contrum  wird  ebenso  wie  die  andern  durch  Sauerstoffmangel  im 
Blute  gereizt,  sodass  Weil  werden  der  Pupillen,  etwa  in  der  Narkose, 
ein  Zeichen  drohender  Erstickun£sgelabr  bildet.  Hierauf  wird  eben- 
falls weiter  unten  näher  eingeganrren  werden. 

Das  vt*rlängeric  Mark  enthält  ferner  noch  ein  automatisches  Cen- 
trum, das  in  ähnlrciier  Weise  wie  Athemcentrum  und  Gefässcentrum 
anderen  im  Gentralurgan  verbreiteten  Centren  übergeordnet  erscheint, 
nämlich  das  Centrum  für  die  Erreguni.^  der  Schweissdrüsen.  Man  kann 
dies  leicht  bei  Kuizen  nachweisen,  bei  denen  die  Haut  der  Fussliallen 
Schweissdrüsen  enthält.  Bei  elektrischer  Reizung  des  verlängerten 
Marks  erscheinen  an  allen  vier  Pfoten  Schweisspcrlen  auf  den 
Füssballen,  die  man  wegwischen  und  durch  erneute  Heizung  immer 
von  neuem  hervorrufen  kann. 

Endlich  muss  dem  verlängerten  Mark  noch  ein  besonderer 
Einffuss  auf  gewisse  Vorgänge  des  inneren  Stoffwechsels  zuge- 
schrieben w^erden,  die  im  ersten  Theile  unter  den  Verrichtungen 
der  Leber  und  der  Nieren  besprochen  sind.    Die  Leber  regelt  den 
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(jehalt  des  Blutes  an  Zuekerj  indem  sie  j{?den  Ueberschiiss  der 
titwa  aus  der  Nahrung  in  das  Blut  übergeht,  als  Glykugeß  m  sich 
aufspeichert.  Bestellt  trotzdem  ein  Ueberschuss  im  Blut»  m  wird 
er  von  den  Nieren  ausgeschieden,  Claude  Bernard  hat  nun  ent- 
decktj  dass  bei  Kaninchen  naeli  einer  bestimmten  Verletzung  des 
verlän^erien  5Iarks  vorübergehend  reielilieli  Zucker  im  Harn  auf- 
tritt Man  nennt  die  Operation,  die  diese  eigenthnmliche  Wirkung 
liervorruft,  kurzweg  die  „Piffüre''  oder  den  „Zuckersticli^.  Es  ist 
dazu  ein  besonderes  Werkzeug  erforderliclit  da^  man  bei  Kiini neben 
durch  den  Sehadel  und  dns  Kleinhirn  in  das  verlängerte  Mark  et- 
was oberhalb  das  Athemeentrums  einstösst.  Das  Werkzeug  hat  die 
Gestalt  eines  schmalen  Meisseis,  der  in  das  Mark  in  der  Mitte  quer 
einschneidet.  Mitten  in  der  Schneide  spring  eine  feine  Spitze 
einige  Millimeter  vor.  Diese  theilt  die  Vorderstränge  ohne  merk- 
liche Verletzung  und  stösst  auf  die  Schädelbasis  auf,  sodass  die 
Schneide  nur  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  in  das  Mark  eindringt. 
Meist  schon  wenige  Stunden  nach  der  Operation  ist  Zucker  im  Harn 
nachzuweisen,  und  dieser  Zustand  bleibt  etwa  24  Stunden  lang  be- 
stehen. Der  Zucker  stannut  aus  dem  Glykogen  der  Leber,  denn 
Thiere,  deren  Leber  kein  Glykogen  enthält,  scheiden  auch 
nach  dem  Zuckersticli  keinen  Zucker  aus.  Diese  Thatsache  ist 
nicht  bloss  wegen  ihrer  Beziehung  zur  Zuckerkrankheit  wichtige 
sondern  vor  altem  deswegen,  weil  sie  unzweideutig  beweist,  dass 
die  Vorgänge  ties  inneren  Sloffwecliscls  unter  tmmitieibarem  Einfluss 
des  Centralnervensy Sterns  stehen. 


Qrosshirn. 

Vertheilung  von  grauer  und  weisser  Substanz.  Ebenso 
wie  das  Rückenmark,  wird  auch  das  Grosshirn  in  graue  und  weisse 
Substanz  geschieden,  wobei  es  wiederum  gut,  dass  die  graue  Sub- 
stanz, die  die  Nervenzellen  mit  ihren  vielverfloehtenen  Ausläufern 
enthalt,  das  eigentliebo  Centralorgan  darstellt,  während  die  weisse 
Substanz,  die  aus  Stningeti  und  Bündeln  njarkhaltiger  Nervenfasern 
bestellt,  ebetj  nur  tler  Erre-rungsleilung  dient.  Während  aber  im 
Rüekennmrk  die  graue  Substanz  das  Innere  des  Organs  einnimmt, 
und  die  weissen  Stränge  sich  ihr  von  aussen  anlagern,  tritt  ins 
(irosshirn  die  weisse  Substanz  der  Leitungsbabnen  von  unten  her 
in  der  Mitte  ein.  und  die  graue  Substanz,  die  als  „Hirnrinde^  die 
OberHäelie  des  Organs  bildet,  sehliesst  gewissermaassen  die  ge- 
sannnteu   Leitungsbahnen  als  En<l|umkt  ab. 

Freilich  linden  sich  auch  im  Innern  des  Grosshirns  Anhäufungen 
gi*auer  Substanz,  die  ähnlich  wie  die  grauen  Kerne  des  verlängerirn 
Marks  zwiscfien  die  weisse  Substanz  eingel;igert  sitid.  Von  dtni  Ver- 
bind imgen  dieser  sogenannten  rUisalganglien  <oll  weiter  unten  die 
Hede  sein.  Im  Allgemeinen  nehmen  die  Leitungsbahnen  aas  den 
liefergelegenen  Theilen  des  Centralnervensystems  ihren  Weg  zwischen 
den  Bnsalganglien  hindurch,  ohne  mit  ihnen  in  Verbindung  zu  treten. 


Kreuzung  der  Bahnen. 
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^(»lass  im  Grossen  und  (lanzen  dir*  Hirnrinde  als  l'rsprungs-  oder 
Zielpunkt  aller  dieser  Bahnen  betraehtet  werden  kann. 

Folgt  man  nun  dcnj  \  rrlauf  der  Leitun^^s bahnen  von  der  Hirn- 
irinde  bis  an  ihre  Endigungen  in  den  verschiedenen  Körpertheilen 
oder  ümi;i*kehrt^  von  ihren  Urs prun^sst eilen  in  den  verschiedenen 
Ivfirperlheilen  bis  zur  Hirnrinde  hinauf,  so  wird  man  auf  die  erste 
land  wicht ig^ste  Thatsaeiie  der  (Tros^hirnphysiologie  geführt  j  dass  näm- 
lich die  Nervenbahnen  der  ret^hten  Körperhälfte  mit  der 
linken  Grosshirnhälfte  in  Verbindung  stehen,  und  umge- 
Icehrt  die  Nervenhahnen  der  linken  Kürperhälfte  mit  der 
Kinde  der  rechten  Hirrihälfte.  Man  drückt  dies  kur?;  so  aus, 
^lass  man  sagt,  alle  zu  oder  von  der  Hirnrinde  gehenden  liahnen 
verlaufen  gekreuzt,  das  hejsstj  sie  gehen  von  der  einen  Körperhälfte 
zur  anderen  üben 

Kreuzung  der  Bahnen.  Von  der  Kreuzung  der  Pyramide n- 
bahn  und  der  Schleifenkreuzung  ist  schon  bei  der  Besprechung  des 
verlängerten  Marks  die  Bede  gewesen.  Diese  Kreuzungen  betreffen 
jedoch  nur  einen  Theil  der  genannten  Bahnen,  und  es  mag  deshalb 
hi**r  auf  den  gesammten  Verlauf  der  Bahnen  von  und  zum  Gehirn 
etwas  naher  eingegangen  werden,  um  die  Vollständigkeit  der  Kreuzung 
nachzuweisen* 

Es  handelt  sieh  um  zwei  Arten  Bahnen,  solche,  die  Erregungen 
von  verschiedenen  Körperstellen  aus  zur  Hirnrinde  leiten,  also  als 
sensible  Bahnen  zusammenzufassen  sind,  und  solche,  die  Erregungen 
Ton  der  Hirnrinde  aus  an  die  Organe  des  Körpers  vennitteln,  und 
als  cenlrifugaie  oder,  nach  dem  augenfälligsten  Beispiel,  schlecht- 
weg als  motorische  Bahnen  zusamtnenzufassen  sind. 

Motorische  Leitung,     Die  wichtigste  motorische  Bahn,  die 

■  die  Hirnrinde  nut  den  Ursprüngen  der  Jluskel nerven  verbindet,  ist 
die  sogenannte  Fyramidenbahn.  Um  Missverständnisse  zu  ver- 
meiden, ist  es  vielleicht  nützlich,  über  diese  Benennung  eine  Be- 
merkung einzusehalten.  Gerade  für  das  Centralnervensystem  sind 
die  Bezeichnungen  völlig  willkürlich  bald  von  der  Form,  die  ein 
Tbeil  in  äusserer  Ansieht  darbietet,  bald  von  der  Form  seines 
Querschnittes  hergenommen,  die  wiederum  entweder  als  ebene  Figur 
öder  als  Bild  eines  Gegenstandes  aufgefasst  wird.  So  ist  es  mit 
der  Bezeichnung  ^Hörner"  für  die  Vorsprünge  an  der  Säule  grauer 
Substanz,  so  auch  mit  der  Bezeichnung  ^ Pyramide^.  Diese  bezieht 
sich  auf  den  dreieckigen  Qurrsehnitt  der  an  der  ventralen  Flä<'he 
des  verlängerten  Marks  vorspringenden  Pyramide  und  ist 
dann  auf  die  gesammte  Pyramidenbabn  übergegangen.  Nun 
giebt  es  in  der  Hirnrinde  Zellen,  die  that sächlich  die  Form  von 
Pyramiden,  oder  wenigstens  kegelförmige  Form,  haben  und  deswegen 
Pyramidenzellen  genannt  werden.  Die  Pyramidenbahn  nimmt  auch 
aus  diesen  Zellen  ihren  Ursprung,  aber  die  beiden  Benennungen 
Pyramidenbahn  und  Pjraraidenzelien  haben  durchaus  keinen  Zu* 
sammenhang. 
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Pyramiden  bahn.  In  der  Himrinde  eiitspriagen  die  moto- 
rischen Bahnen  von  gro^^ssen^  den  VorderhornzeUcn  des  Rückenmarks 
ihnUchen  Nervenzelkm  <ler  Hirnrinde,  den  „Fyramidenzellen^,  deren 
Axencylinder  als  sogenannte  Stabkranzfaserung  conver)[,^irend  durch 
die  ganze  Masse  des  Grosshirns  hinabiciehen  und  2 wischten  Thalamus 
opticus  und  Nucleus  lentifc^rmis  in  der  sogenannten  ^^ inneren  Kapsel** 
XU  mehreren  Strängen  zusammentreten.  Von  diesen  Strängen  steigt 
jederseits  einer,  der  aLs  *, Pyramidenbahn*'  be/^eiehnet  wird,  durch 
den  Hirnstiel,  Pedunculns  ccrobri,  zur  Brücke,  Ponä  V'arolii,  hinab, 
die  er  durchsetzt,  um  an  die  Vorderseite  des  verlängerten  Markes 
heranzutreten,  (Jis  hierher  bleibt  also  der  Verlauf  der  Pyramiden- 
bahn auf  dfn'i^elben  Seite,  auf  der  sie  entspringt.  Im  untersten 
Theil  des  verlängerten  Markes  theilt  sich  der  Pyramidenstrang, 
indem  die  grössere  Zahl  seiner  Fasern  schr^ig  nach  der  Gegen- 
seite und  hinten  liiniiberkreuzt  und  in  den  Seitenstrang  der  gegen- 
überliegenden Seite  als  Pyramiden  seitens!  rangbahn  eintritt.  Eine 
kleinere  Zahl  der  Fasern  läuft  an  der  Vorderlläche  des  Rückenmarks 
geradeaus  weiter  und  bildet   jederseits  den  Pyramidenvorderbtrang, 

In  der  Pyramidenkreu^ung  tritt,  wie  gesagt,  der  grösste  Theil  der 
Pyramiden  bahn  in  die  entgegengesetzte  Körper  hallte  über,  nur  ein  viel 
kleinerer  Theil  läuft  als  Pyramidenvorderstrang  auf  derselben  Seite 
weiter.  Man  könnte  daher  glauben,  dass  die  Fasern  dfeses  Stranges 
ungekreuzt  blieben,  und  eine  Ausnahme  von  dem  obenervvähnti^n 
Gesetz  bi bieten.  Wenn  man  aber  dem  Verlauf  der  Pyramiden  im 
Vordersirang  weiter  folgt,  so  findet  man,  dass  auf  der  ganzen 
Länge  des  Rückenmarks  alle  von  ihnen  abgehenden  F;i,sern  ijuer 
abbiegen  und  in  der  vorderen  Cotumissur  der  weissen  Substanz 
nach  der  gegenüberliegenden  Seite  des  Rückenmarks  gelangen. 
Hier  treten  sie  mit  den  motorischen  Zellen  des  Vorderhorns  in 
Verbindung,  die,  wie  oben  angegeben,  die  Ursprungsstelle  der  peri- 
pberisehen  Bevvcgungsnervon  sind.  Auf  diese  Weise  ist  also  in  der 
Pyramiden  bahn  eine  Verbindung  zwischen  der  Hirnrinde  jeder  Seile 
und  ilen  Körjjerniuskeln  der  entgegengesetzfen  Seite  auf  folgenden 
Wegen  hergestellt; 

Hirnrinde. 
Staiikranzfaserung 
Innere  Kapsel 
Peduneulus 
Pons 
Verlängertes  Mark 

Pyraraidenkreuzung 

Pyramiden- 
Vorderstrang 

Weisse  Commissur 

des  Rückenmarks 


Pyramidenseitenstrang 


—  Vorder  ho  mzellen 
Vordere  Wurzeln 
Kervenstämme 
MusculatuT- 


I 

I 
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Diejenigen  motorischen  Fasi>rn,  die  in  den  Stämmen  der  Ilirn- 
nerven  verlaufen,  entspringen  aus  motorisclien  Zellen  in  den  Ur- 
Sprungskernen  der  betreffe uden  Nerven*  Sie  können  daher  von  der 
Hirnrinde  aus  nicht  auf  demselben  Wege  erregt  werden,  wie  die 
Spinalnervenfasernj  sondern  die  Erregung  verläuft  durch  besondere 
unterhalb  des  Pedunculus  von  der  Pyramidenbahn  medialwärts 
abgezweigte  und  nach  der  andern  Seite  hinüber  kreuzende 
Fasern. 

Für  die  motorische  Jjeitung  innerhalb  des  Grosshirns  darf 
demnach  als  feststehend  angesehen  werden,  dass  der  motorische 
Antlieil  der  Slabkranzfaserung,  der  von  der  Hirorinde  durch  die 
innere  Kapsel  absteigt,  die  Gesammtheit  aller  raotorischen  Bahnen 
umfasst. 

Pa  dieser  Verbindungsweg  von  der  Hirnrinde  bis  zu  den 
Vorderhornzellen  als  einzige  ununterbrochene  Leitungsbahn  weisser 
Substanz  nachzuweisen  ist,  hat  man  sie  lange  Zeit  auch  ais  die 
einzige  Bahn  angesehen,  auf  der  die  motorischen  Erregungen  von 
der  Hirnrinde  aus,  also  die  willkürlichen  Bewegungsimpulsc  über- 
haupt, der  Musculatur  übermittelt  werden.  In  neuerer  Zeit  hat  man 
aber  gefunden,  dass  die  willkürliche  Innervation  nach  Zerstörung 
der  Pyraraidenbahn  unterhalb  der  Brücke  keineswegs  völlig  aufge- 
hoben wird.  Offenbar  giebt  es  also  noch  andere,  aus  mehreren 
Neuronen  zusammengesetzte^  motorische  Leitungen ,  die  von  der 
Hirnrinde  zu  den  Vorderhörnern  führen.  Vergleichende  Versuche 
lehren,  dass  die  Pyntmidcnbahn  in  der  aufsteigenden  Reihe  der 
verschiedenen  Thierarten  eine  immer    grössere  Bedeutung  gewinnt. 

Die  Leitung  der  Sensibilität.  Noch  verw^iekelter  ist  der 
Weg,  auf  dem  die  von  den  verschiedenen  Stellen  des  Körpers 
ausgehenden  sensiblen  Erregungen  die  Hirnrinde  erreichen- 

Die  sensiblen  Endorgane  hängen  durch  die  sensiblen  Faseni 
der  peripherischen  Nerven  mit  den  Zellen  der  Spinalganglien  zu- 
sammen, die  ihrerseits,  wie  oben  angegeben,  je  einen  Ausläufer 
durcli  die  hintere  Wurzel  in  das  Rückenmark  entsenden. 

Diese  Ausläufer  und  ihre  Seilenäste  sehlagen  nun  verschiedene 
Wege  ein.  Zum  Theil  endigen  sie  mit  \"eräÄteiungcn  in  den 
Hinterhornern  und  werden  durch  Ausläufer  der  Hinterhornzeliea 
fortgesetzt.  Diese  Fortsetzungen  verlaufen  niehi  auf  derselben 
Seite,  sondern  kreuzen  in  der  hinteren  Commissor  des  Rücken* 
marks  auf  die  Gegenseite  hinüber.  Zum  andern  Theil  laufen 
die  aus  dem  Spinalganglion  stammenden  Fasern  in  den  Hinter- 
strängen derselben  Seite  aufwärts,  und  treten  in  die  Hinterslrang- 
kerne  des  verlängerten  Markes,  Nucleus  funiculi  cuncati  und 
gracilis,  ein.  Von  hier  wird  die  Bahn  durch  neue  Neurone  fort- 
gesetzt, deren  Zellen  eben  diese  Kerne  bilden.  Ilire  Axone  durch- 
setzen liogcnförmig  den  oberen  Theü  des  verlängerten  Markes  und 
bUden  oberhalb  der  Pvramidenkreuzüng  die  sogenannte  Schleifeo- 
kreuzung,  durch  die  sie  auf  die  entgegengesetzte  Seite  gelangen. 
Ihre  Fortsetzung  verläuft  als  iSchleifenbahn  zum  Thalamus  opticus. 
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v<m  wo  aus  aberinats  neue  Neurone  die  Leitung  durch  die  Stab- 
krani! fasern  zur  Hirnrinde  bilden. 

Ausserdem  verläuft  ein  gro?5ser  Theil  der  von  den  Hin  t  er  hör  n- 
Eelten  ausgehenden  sensiblen  Fasern  angekreuzt  in  den  Seilen- 
strüngeii  und  dureh  die  hinteren  Kleinhimstiele  ins  Kleinhirn,  Dies 
sind  die  Kleinhirnseitenstrangbabnen.  Das  Kleinhirn  steht  durch 
die  vorderen  Kh^nhirnsliele  wiederum  mit  dem  (irosshirn  in  Ver- 
bindungf  sodass  auch  auf  diesem  Wege  eine  sensible  Leitung 
zwischen  Peripherie  und  Hirnrinde  hergestellt  ist.  Die  Kreuzung 
vollzieht  sich  zwischen  Kleinhirn  und  Hirnrinde. 

Ferner  sind  neben  den  eben  beschriebenen  Bahnen  noch  eine 
grosse  Zahl  anderer  sensibler  Leitungen  in  den  mannigfachen  Verbin- 
dungen grauer  Kerne  untereinander  anzunehmen. 

Diese  mannigfache  Bahn  lässt  sich  im  gedruckten  Schema  nur 
unvüllkoramen  darstellen,  wie  folgt: 

Sensible  Endorgane. 
Nervenstamm 
Spinalganglion 
Hintere  Wur/el 
Hinterstrang  Hinterhornzelle 

I  Seitenstrang 

I  I 

Hinterst  rangkern  Kleinhirn 

Schleifenkreuzung 

Schleife  ßrückenarm 

Thalamus  opticus 

Stahkranzfaserung 

Hirnrinde 

Eintheilung  der  Lei  tu  ngs  bahnen.  Die  beschriebene  Ver- 
bindung der  Grosshimrinde  mit  den  RüekenmarkszcUen  umfasst 
nur  den  Theil  der  gesammten  Lei tungs bahnen  des  Grossbirns,  die 
man  unter  dem  Namen  „Projectioiis  bahnen"  zusammen fasst. 
Man  will  damit  ausdrücken,  dass  die  Gesumm theit  dieser  Hahnen 
die  Verbindung  der  Grosshirnrinde  mit  der  Aussen  weit  vermittelt. 
Alle  sensiblen  Eindrücke  auf  das  peripherische  Nervensystem^  den 
die  Binde  treffen  können^  und  alle  motorischen  Erregungen,  durch 
die  sich  die  Hirnrinde  nach  aussen  bethätigen  kann,  verlaufen  durch 
diese  Bahnen,  mithin  spiegeln  sich  die  gesammten  Beziehungen  der 
Hirnrinde  zur  Aussenwelt  in  der  Thatigkeit  dieser  Bahnen  wieder. 
Die  Aussenwelt  wird  gewissermassen  durch  die  Slabkranzfaserung 
auf  die  Hirnrinde  projicirt.  Die  Projectionsfasern  oder  Kadiär- 
fasern,  w^ie  man  sie  einfacher  benennen  kann,  bilden  also  nur  eines 
der  Systeme  von  Leitungsbahnen  im  Grosshirn.  Ein  zweites  ent- 
steht daflurch^  dass  die  imtsprechenden  Theile  beider  Hirn  half ten 
miteinander  verbunden  sind.     Man  bezt*ichnet  die  Gesaramtheit  der 
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Fasern,  die  dieser  Verbindung  dienet],  als  das  System  der  Commis- 
suren fasern.  Von  den  eigentlichen  Comniissurenfasem  sind  die- 
jenigen V erbind ungssträn^e  üu  unterscheiden,  die  irgend  einen  Theil 
der  einen  Hemisphäre  mit  einem  beliebigen  anderen  Theile  der 
anderen  Hemisphäre,  also  nicht  mit  dem  symmetrisch  zugeordneten 
Hirntheil  verbinden.  Solehe  Faserzuge  sind  vielmehr,  obschon  sie 
anatomisch  auch  durch  die  Commissuren  verlaufen,  dem  dritten 
Leitungssyslem,  nämlich  dem  der  Associations bahnen  /.uzu- 
rechnen.  Die  AssHeialionsbahnen  verbinden  nämlich  beliebige 
Stellen  der  Hirnrinde  mit  anderen  Stellen  auf  derselben  oder  der 
anderen  Seite.  Sobdic  Balmen  machen  ohne  Zweifel  einen  grossen 
Thi^il  der  weissen  Substanz  des  Gehirns  aus,  die  noch  nicht  oder 
nur  unvollkommen  in  anatomisch  bestimmte  Bahnen  hat  eingetheilt 
werden  können. 

Functionen  der  Grusshirnrinde.  Die  Betrachtung  der  er- 
wähnten Balmen  führt  ohne  weiteres  dazu,  die  Functionen  der  Hirn- 
rinde näher  ins  Auge  zu  fassen.  Es  geht  schon  aus  der  ana- 
tomischen Anlage  hervor,  dass  vom  Gehirn  motorisehe  Erregungen 
ausgehen,  dass  sensible  Erregungen  dorthin  geleitet  werden,  und 
dass  die  Erregung  nicht  auf  eine  Stelle  beschränkt  bleibt,  sondern 
sich  verschiedenen  Theilen  der  gedämmten  Hirnrinde  mittheilt.  Ge- 
stützt auf  Gründe^  die  theils  schon  oben  angedeutet  sind,  Iheils 
gleich  unten  näher  mitgetheilt  werden  j^ollen,  fasst  man  die  Hirnrinde 
als  den  Ort  auf,  an  dem  die  hlinwirkung  der  Seele  auf  den  Körper 
sich  vollzieht.  Die  Grenze  zwischen  den  sogenannten  psyciu?!icheo 
Functionen  und  den  rein  physiologischen  ist  im  einzelnen  praktischen 
Fall  auf  keine  Weise  mit  Sicherheit  zu  ziehen,  und  lässt  sieh  auch 
theoretisch  nicht  gut  genau  bestimmen. 

r  s  y  c  h  i  s  e  b  e  F  u  n  c  t  i  o  n  e  n .  Unter  psychischen  Fu  nc tionen  ver- 
steht man  solche,  bei  denen  neben  den  materiellen  Vorgängen  im 
Gehirn  und  itn  übrigen  Kcirper  auch  Thäiigketten  der  Seele,  wie 
vor  allem  Wille  und  Empfindung,  angenommen  werden.  Ein  bin- 
dender Nachweis  für  Thätigkeiten  der  Seele  lässt  sich  niclit  führen. 
und  wenn  man  sie  annimmt,  liegt  immer  nur  ein  Rückseh luss  aus 
dem  Vergleich  mit  der  eigenen  inneren  Erfahrung  \on  Man  ist 
eben  deswegen  gezwungen  Seelenihätigkeiten  anzunehmen,  weil 
Wille  und  Empfindung  für  das  eigene  Ich  unzweifelhaft  feststehen* 
Man  ist  ferner  ges^wungen,  zwischen  der  Seeknthätigkeit  und  den 
materiellen  physiologischen  Vorgängen  einen  Unterschied  zu  machen, 
weil  die  matiTiellen  Vorgänge  völlig  genau  bekannt,  sein  kunntcn, 
ohne  dass  dte  Begriffe  von  Willen  oder  Empfindung  dadurch  auch 
nur  im  mindesten  verständlicher  würden.  Die  wissenschafiliclie 
physiologische  Forschung  kann  in  allerletzter  Linie  höchstens  die 
Bewegungen  der  kleinsten  Theile  des  Gehirns  verfolgen  und  würde» 
wenn  sie  dies  Ziel  erreicht  hätte,  ebensowenig  nachweisen  können, 
dass  dieser  oder  jener  Vorgang  durch  den  Willen  bervorgerufcö 
oder  von  Empfindung  begleitet  ist,  wie  heutzutage.  Es  ist  des- 
halb unzulässig,    die  Vorgänge  im  Gehirn  und  die  Seelenthätigkeit 
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geradezu  für  dasselbe  erklären  zu  wollen,  oder  auch  das  Gehirn 
als  jjSitis  der  Seele'^  zu  boi^eiehnen.  Denn  die  Seele  ist  nicht 
inateriell  und  hat  daher  auch  keinen  örtlichen  Sitz.  Der  hier  zu 
machendi^  Unierschied  wird  vielleicht  durch  folgende  Betrachtung^ 
klarer:  Kirie  Wachsfigur  mit  einem  Uhrwerk  darin  kann  einem 
Menschen  täuschend  ähnlich  sehen,  aber  niemand  wird  im  Ernst 
daran  denken,  ihr  Wille  und  Empfindung  zuzuschreiben.  Nun  kann 
man  sich  aber  vorstellen,  dass  die  Nachahmung  bis  zur  absululen 
materiellen  (Heichheit  im  Bau  der  Figur  und  des  wirklichen 
Menschen  getrieben  würde.  Eine  solche  Figur  würde  ohne  Zweifel 
alle  Keflexe,  ja  man  darf  sagen,  auch  alle  and*^ren  Thätigkeiten 
des  Menschen  genau  wie  ein  echter  Mensch  ausführen,  sie  wiirde 
von  einem  Mensehen  thalsächlich  nicht  zu  nnterscheiden  sein,  und 
trotzdem  wurde  man  ebensowenig  berechtigt  sein,  ihr  Empfindung 
zuzuschreiben,  wie  der  ersterwähnten  Wachsfigur.  Denn  bei  der 
fortschreitenden  Annäherung  an  die  materielle  Gleichheit  tnii  dem 
echten  Mensehen  kommt  an  keiner  Stelle  eine  Stufe,  auf  der  noth- 
wendig  Bewusstsein  entstehen  müsste.  Die  Seelenthäligkeit^  das 
Bew^usstsein,  ist  eben  nicht  auf  blosse  Bewegung  von  Materie  zu- 
riickzuführen  und  folglich  auch  der  Forschung,  die  nur  Bewegung 
von  Materie  uniersuciien  kann,  unzugänglich.  Demnacfi  muss  auch 
der  Zusammenhang  zwischen  Seelentbätigkeit  und  Vorgängen  im 
(lehirn  unverständlich  bleiben  und  kann  nur  als  erfahrungsgemäss 
festgestellt  gehen. 

Mim  muss  arinehnn^n,  dass  gewisse  Vorgänge  im  GehiiTi  mit 
bestimmten,  aus  der  .^Selbstbeobachtung  bekannten  Seelenzuständen 
verbünden  sind.  Ein  solcher  Seelenzustcmd  ist  der  Wille,  der,  etwa 
im  Falle  einer  willkürlichen  Bewegung,  \on  einer  Erregung  der 
Hirnrinde  begleitet  ist,  die  sich  aul  den  oben  erwähnten  Leitungs- 
bahnen dem  Muskel  niitt heilt.  I)er  Wille  erscheint  hier  als  erste 
Ursache,  die  Thätigkeit  d<'S  Gehirns,  mit  der  der  physiologisch  er- 
forschbare Vorgang  beginnt,  als  zweites  Glied  in  der  Kette  der  Er- 
scheinungen. 

Andere  solche  Seelen  zustände  machen  die  Empfindungen  aus, 
die  sein"  mannigfach  sein  können.  Jki  Reizung  eines  sensiblen 
Nerven  lässt  sich  der  Erregungsvorgang  durch  das  Centndnerven- 
system  bis  zur  Hirnrinde  verfolgen.  Mit  der  Erregung  der  Hini- 
rinde  ist  bewusstes  Empfinden  verbunden,  wenigstens  weiss  jeder 
Mensch,  dass  er  eine  bewusste  Empfindung  hat,  wenn  dieselbe 
Reizung   auf  ihn  einwirkt. 

Die  Thätigkeit  der  Hirnrinde  kann  nun  auch  verwickelter  sein, 
als  sie  bei  einer  blossen  willkürlichen  Muskelthätigkeit  oder  beim 
Empfinden  eines  Reizes  erscheint.  Denn  es  knnnen  gleichzeitig 
verschiedene  Tljeile  des  Gehirns  in  Thäligkeit  treten,  zwischen 
denen  eine  Wechsivlwirkung  besteht.  Es  kommt  auf  diese  Weise 
zu  den  „associirlcn  Bewegungen''  und  entsprechend  zur  Association 
von  Empfindungen  und  Vorstellungen.  In  vielen  dieser  Fälle  kann 
die  Association,  die  auf  anatomisch   nachw^eisbarer  Verknüpfung 
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verschiedener  Hiratheüe  beruht,  als  ein  roin  Tnaterieller  physkn 
logischer  Vorgang  aufgefasst  werden.  Hierfür  sprieht,  dass  die 
associirten  Bewegungen,  für  die  die  gemeinsame  Bewegung  beider 
Augen  das  nächstliegende  Beispiel  ist,  zwangsweise,  unwillkiirüeh, 
miteinander  verbunden  sind. 

Der  Association  sehr  ähnlich  ist  der  Vorgang  der  Erinnerung, 
der  als  eine  weitere  Thätigkeit  der  Hirnrinde  zu  nennen  ist.  Unter 
Erinnerung  pflegt  man  allerdings  nieist  eine  geistige  Thätigkeit  m 
verstehen j  es  ist  aber  kein  Zweifel,  das  gerade  die  Fähigkeit,  etwa 
Sinneseindriicke  ira  Gedächtniss  zu  behalten,  auf  einer  Thätigkeit 
der  Hirnrinde  beruht.  Der  Vorgang  bei  der  Erinnerung  ist  dann 
etwa  so  aufzufassen,  dass  bei  der  Wiederholung  desselben  oder 
eines  ähnlichen  Eindruckes  der  vorher  thätig  gewesene  Theil  des 
Gehirnes  bei  der  neuen  Thätigkeit  mitwirkt.  Hierin  liegt  die  Aehn- 
lichkeit  mit  der  Association. 

Hierzu  wäre  noch  zu  bemerken,  dass  von  der  blossen  Thätig- 
keit,  Sinneseindrücke  ira  Gedächiniss  zu  bewahren,  bis  zu  der,  Vor- 
stellungen von  bestimmten  Gegenständen  und  Begriffe  von  nach  irgend- 
wehihen  Eigenschaften  als  Gruppe  vereinigten  Gegeriständen  zu  bilden 
und  schliesslich  zu  den  höchsten  Leistungen  der  Gedankenarbeit 
eine  ganz  gleichförmige  Stufenleiter  hinaufgeht.  Ein  recht  grosser 
Theil  dieser  Art  Thätigkeit,  die  man  meist  als  eine  7,rein  geistige" 
2U  betrachten  pflegt,  lässt  steh  sogar  als  bloss  materieller  Vorgang 
erklären,  geradeso,  wie  die  geistige  Leistung  eines  Gelehrten  oder 
eines  Verwalters  zum  grossen  Theil  auf  materiellen  Hulfsmitteln  in 
Form  schrifllichcr  Aufzeichnungen  zu  beruhen  pflegt.  So  kann 
das,  was  man  unter  dem  Gesammtbcgriff  „ßewusstsein'^  zusammen- 
fällst, zum  Theil  auf  einfache  Association  und  Gedächtnissthätigkeit 
zurückgeführt  werden. 

Hemmung  durch  das  Grosshirn.  Ausser  den  psychischen 
Funcüonen  wird  der  Hirnrinde  nun  noch  eine  Thätigkeit  zuge- 
schrieben, die  zwar  auch  mit  Bewusstsein  ausgeiibt  werden  kann, 
grossentheiis  aber  nnbewusst,  unwillkürlich,  nach  Art  einer  aiito- 
matischen  Thätigkeit  oder  eines  dauernden  Reflexes  ausgeiibt  wird. 
Diese  Thätigkeit  besteht  in  einer  hemmenden  Einwirkung,  die  da> 
Grosshirn  auf  die  Reflexe  ausüben  soll.  Es  ist  Jedem  aus  Erfah* 
rung  bekannt,  dass  man  willkürlich  Reflexe  unterdrücken  kann. 
Dazu  ist  nicht  erforderlich,  dass  durch  Mu^^kel thätigkeit  die  Reflex- 
bewegung aufgehalten  wird,  sondern  es  genügt  der  Einfluss  des 
Willens,  um  die  Erregung  des  Reflexes  zurückzuhalten,  obschon 
der  Reiz  deutlich  empfunden  wird.  Freilich  gelingt  dies  nur,  so- 
lange sich  der  Reiz  innerhalb  massiger  Grenzen  hält.  Jedenfalls 
ist  aber  hier/u  eine  merkliche  Willensanstrengung  erforderlich,  und 
man  kann  daher  ihn  Vorgang  yo  auffassen,  als  werde  das  Reflex- 
centrum  von  einer  von  der  Hirnrinde  ausgehenden  Erregung  be- 
troffen, die  die  Erregung  von  Seiten  der  sen.siblen  Reflexbahnen 
unterdrückt.  Es  ist  ja  oben  schon  angegeben,  dass  die  Reflex- 
thätigkeit    überhaupt  durch  hinreichend  starke  Einwirkung  anderer 
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Heize  not  erdrückt  werden  kann.  Vom  Grosshirn  geht  aber  noch 
eine  andere,  dinierrid  wirkende  Art  der  Reflexhem mutig  aus,  die 
nur  daran  erkennbar  ist,  dass  nach  Ausschaltung;  des  Grosshims 
die  Hefii^xe  in  verstärktem  Maa^se  auftreten. 

Das  klassische  Beispiel  hierfür  ist  der  sogenannte  Quak  ver- 
such von  Goltas.  Männliche  Frösche,  insbesondere  im  Frühjahr, 
wenn  man  sie  mit  sanftem  Druck  von  beiden  Seiten  mit  Daumen 
und  Zeigefinger  häli,  sodass  man  eben  die  Querfortsät^e  der  Wirbel- 
säule durch  die  Weichtheile  hindurch  fühlt,  pflegen  mitunter 
andauernd  in  resi^el massiger  Folge  ?,u  quaken.  Offenbar  findet  durch 
den  Dnick  auf  die  Ruckenhaut  eine  reftec torische  Erregung  statt, 
die  das  Quaken  veranlasst.  Dieser  Reflrx  ist  in  den  allermeisten 
Fällen  so  schwach,  dass  man  ihn  am  normalen  Frosch  überhaupt  nur 
sselten  m  beobachten  (ielegenheit  hat*  Trägt  man  dagegen  die 
Grosshirnhalften  ab,  m  tritt  mit  rnaschinenmässigcr  Bestimmtheit 
schon  bei  der  leisesten  Berührung  der  Rücken  haut  über  der  Wirbel- 
SÄule  Quaken  ein.  Der  Versuch  stellt  dann  zugleich  ein  vortreff- 
liches Beispiel  für  die  Rellexthätigkeit  im  Ganzen  dar,  denn  die 
Sicherheit,  mit  der  eine  so  verwickelte,  sonst  nur  als  willkürliehe 
Aousserung  des  Wohlbehagens  bekannte  Function  wie  das  Quaken, 
auf  einen  so  geringfügigen  Reiz,  wie  leises  Streichen  des  Rückens 
mit  der  Fingerspitze ,  erfolgt,  ist  immer  von  neuem  überraschend. 
Sieht  man  wie  die  Abtragung  des  Grnsshirns  den  Frosch,  der  vor- 
her auf  viel  stärkere  Reizung  nicht  quakte,  in  eine  völlig  sicher 
arbeitende  Quakmaschine  verwandelt,  so  ist  dies  ein  schlageMider 
Beweis,  dass  das  Gross hirn  di«^  Rellexthätigkeit  gehemmt  hat.  Man 
hat  ferner  nach  einseitiger  Störung  der  Grosshirnfunct innen  an 
Thicren  wie  an  Menschen  Steigerung  verschiedener  Rellexthätigkeiten 
beobachtet.  Die  Hemmungsthätigkeit,  die  in  jedem  Augenblick 
einen  zufallig  auftretenden  Reflex  abschwächt  oder  verhindert,  muss 
naiürlich  eine  dauernde  sein,  umi  man  spricht  daher  auch  vom 
pHemmungsuums'^  der  Grosshimrinde. 

Exstirpation  des  Grüsshirns.  Die  obigen  Angaben  über  die 
Functionen  der  Hirnrinde  stützen  sich  auf  Versuche  und  Beobachtungen, 
hei  denen  die  Tliätigkeit  der  Hirnrinde  ansgeschaltt^t  ist.  Am  ein- 
fachsten und  sichersten  lasst  sich  dies  bei  niederen  Thieren,  etwa  beim 
Frosch,  dadurch  bewerkstelligen,  dass  man,  w^io  in  dem  eben  er- 
wähnten Quak  versuch,  die  Grosshirnlappcn  überhaupt  entfernt,  oder 
auch  den  ganzen  Kopf  an  der  hinteren  Grosshirngrenze  abschneidet. 

Es  kommt  nun  darauf  an,  durch  die  Beobachtung  festzustellen^ 
welche  Fähigkeiten  dem  der  Hirnrinde  beraubten  Thiere  fehlen* 
Beim  ersten  Blick  unterscheidet  sich  der  Versuchsfrosch  nicht  von 
einem  normalen.  Man  bemerkt  nur,  dass  er  sich  nicht  willkürlich 
bewegt.  Da  er,  wenn  man  ihn  durcfi  Berührung  zur  Bewegung 
veranlasst  oder  in  eine  abnorme  Stellung  bringt,  vollkommen  sicher 
springt  und  sich  sehr  geschickt  bewegt,  so  ist  otfenbar  nur  der 
Wille  zur  ßew^egung  ausgeschaltet.  Der  oben  geschilderte  Quak- 
reflex   ist    das    einzige    andere   Ergebnis    der  Beobachtung.     Nach 
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längerer  Zeit  sollen  sich  sogar  ansi^heinend  willkürliche  Bewegungen 
in  ausjL^edelintfm  Maayse  wiederhcri^tellenT  incknn  der  Versuchsfroseh 
ins  Wasser  und  wieder  herausjigeht,  sogar  Fliegf*n  fängt  und  ver- 
mehrt und  üich  also,  soweit  dlo  BeobachtiiDg  erkennen  lässt,  ganz 
wie  ein  normaler  Frosivh  verhalt. 

Aus  diesen  ßeobaehtuDgeu  ist  zu  schliessen,  dass  die  Hirn- 
rinde bei  den  niederen  Thieren  eine  sehr  geringe  Rolle  spielt.  Die 
rein  willkürlieheu  Bewegungen  treten  gegenüber  den  dureh  äussere 
Reize  hervorgerufenen  Tbätigkeiten  ganz  zurijck^  und  es  nmcbt 
kaum  einen  Unierscbied,  wenn  sie  gänzlich  fortfallen.  Vollends  ist 
es  hei  diesen  Tbieren  unmö^dich  zu  unterscheiden^  ob  hewusste 
Einplindnng  vorlmntlen  ist  oder  nicht.  Dass  der  Frosch  hei  Bi-- 
htbrung  fortspringt^  dass  er  dabei  Hindernissen  ausweicht,  kann 
ebensogut  ohne  Bewusstseln  durch  hochentwickelte  Reflexthätigkeit 
m  Stande  kommen* 

Von  den  höher  entwickelten  Thieren    eignen    sich    vor  Allem 
die    Vögel    zu   Versuchen    über    Aussrbaltun^    der    ttrosshimbenii- 
Sphären,    weil  sie  infolge    der  schnellen  (jerinnung  des  Bluies  deni 
Eingrilf  leicht  überstehen.      Eine    grosshirnlosc  Taube  verhält  sich 
geradeso  wie    eine  schlafende  Taube.      Sie  sitzt  mit  geschlossenei* 
Augen,  eingezogenem  Kopf  und  aurgerichteiem    Federkleid  da,  und 
nibrt  sich,    wenn    keine  äusseren  Reize   einwirken,    uigelang  niehc 
vom  Fleck.     Dagegen  ist  die  Fähigkeit  zur  Bewegung  und  die  ge- 
sammte  Rellexthatigkeit  in  vollem  Umfange  erhalten.    Dies  besagt^ 
dass  auch  die  Erregung  sensibler  Bahnen  noniial  von  statten  geht, 
doch   fehlt    jedes  Anzeichen,    dass    diese  Erregungen    auf   em  Be- 
wusstsein     wirken.      Die     enthirnre     Taube     wird     bei     langeri^m 
liimgcrn    unruhig    und    begioni    undier^u laufen^    sie    vermag    aber 
ihr    dargebotene    Nahrung    nicht    zu    erkennen.      IVill    man    äe 
am  Leben  erhalten,  so  muss  ihr  die  Nahrung  bis  zur  Zungenwnrzel 
in  den  Scbnubel    getrieben  werden^    worauf    der  Scblingrellcx    utiil 
die  Verdauungslhätigkeit  in  normaler  Weise  erfolgt. 

Diese  Versuche  lassen  also  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit 
schliessen,  dass  die  bewussten  Empündungcn  vom  Vorhandensein 
der  (itosshii-n rinde  abhängen. 

Aehnüch,  aber  deutlicher  zu  erkennen  sind  die  Ausfallser- 
scheinungen, die  mau  an  Säugeihieren  nach  Abtrni.^ung  der  (jiross- 
hirnlieniiNphärcn  beobachtet  hat.  Hier  ist  indessen  der  Eingriff 
ein  so  schwerer,  dass  man  die  in  den  ersten  Tagen  gemachten  Be- 
funde, bei  denen  noch  störende  Reizerscheinungen  anzunehmen  sind, 
aus  den  Versuchsergebuissen  ausschliessen  muss.  l>ei  einem  gross- 
hinilosen  Hund,  den  Goltz  während  anderltialli  Jahren  beobachten 
konnte,  trat  ein  auflTäUiger  Trieb  zu  zwecklosem  rmherlaufen  ein, 
der  auf  das  Fehlen  derHemmungen  zurückgeführt  werden  kann.  Ferner 
fehlten  alle  Aeusserungen, aus  denen  man  auf  psychische  Vorgange  hätte 
schliessen  können.  Der  Hund  putzte  sich  nicht  sauber,  wie  ein 
normaler  Hund  es  thut,  er  kannte  seine  Wärter  nicht,  war  unfähig, 
sich  an  irgend  etwas  zu  gewohnenj  sondern  sträubte  sich  jcdesmat 
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von  neuem,  wenn  er  aus  dem  Kntig  genommen  werden  sollte,  um 
|t,^efiittert  zw  werden,  ^o  darf  man  diesen  Versuch  von  Goltz  als 
die  überi^ey^^endste  Bestätij^irng  der  obi^^en  Angaben  über  die  Tlijitig- 
ktMt  der  Hirnrinde  ansehen. 

Ks  ist  endlicli  noch  anzuführen,  dass  die  klinische  Erfahrung 
am  Menschen  in  zahrcicben  Fällen  h^hrt,  dass  treibst  eine  ganz  ge- 
ringe Störung  des  Blutkreislaufs  im  Gehirn  genügt,  Bewiisstsain 
und  wnllkürliehe  Bewegung  aufscnhebetK 

Sehlat  In  diesem  Zusammenhange  ist  auch  des  Schlafes  2U 
tTWähnen,  der  als  eine  voriihergebende  Unthätigkeit  des  Hross- 
hirns  aufgefasst  werden  luuss*  Es  lässt  sich  zur  pbysiologisehen 
Erklärung  des  Schhifcs  wenig  mehr  sagen,  als  sehon  die  praktische 
Erfahrung  lehrt,  dass  namlieh  das  Grosshirn  nornialer  Weise  nicht 
dauerntl  tliiitig  sein  kann,  sondern  periodisch  ermüdet  und  »ich 
während  des  Ruhezustandes  im  Sehlafen  erbidt.  Es  sind  eine  ganze 
kcihe  von  Hypothesen  anfgeslellt  worden,  um  die  Enistelning  des 
S<-^hlafzustandes  aufzuklären,  die  aber  meist  weil  über  das  Ziel 
hinausschiessen,  indem  sie  etwa  eine  Art  Selbstvergiftung  mit  Er- 
miidungsst offen  eder  andere  Ursaeljen  von  ebenso  grob  wirkender 
Art  arujebmeiu  TnVfen  diese  Anschauungen  zu^  so  miissH"  der 
Schlaf  mit  vi<d  dringenderer  Ndtlnvendigkeii  eintreten,  als  es  tliatsäch- 
lich  geschieht,  und  er  müsste  im  ersten  Augenblick  am  tiefsten 
sein.  Dies  ist  aber  nicht  der  ¥M,  stmdcrn  inj  Gegentbeil  pflegt 
der  Schlaf  selbst  naclj  mebreren  Stunden  immer  fester  'in  werden. 
Beachtenswert h  erscheint  der  l  instand^  dass  der  Seldaf  desto 
leichter  eintritL  je  weniger  Sinneseindrüeke  auf  den  Körper  ein- 
wirken, und  dass  jeder  stärkere  Reiz,  der  die  Sinnesorgane  trifft, 
zum  Erwachen  führt.  Dies  deutet  darauf,  dass  der  Schlaf  nicht 
als  ein  besonderer  Zustand  der  Leistungsimffiingkeit  des  Gehirns 
aufzufassen  ist,  sondern  vieluiehr  als  blosse  Unthätigkeit  aus 
Mangel  an  Anregung,  Das  Scblafl»edijrfniss  wäre  demnach  ebensowohl 
auf  Ermüdung  der  Sinnesorgane  als  auf  Ermüdung  de^  Ge- 
hirns selbst  xut^ückyai führen,  womit  allerdings  nur  eine  Ver- 
seil iebung  der  Frage^  nicht  eine  Beantwortung  gegeben  wäre.  Die 
angetleutete  Auffassung  passt  auch  viel  besser  zu  der  Thatsache, 
dass  das  Schlaf bedürfniss  verschiedener  Individuen  ein  sehr  ver- 
schiedenes ist, 

Localisation  der  Bindenfunctionen.  Indem  man  zu  er- 
grunden surbt,  wie  dir*  beschriebeneu  Verricblungen  der  Hirnrinde 
zu  Stande  kommen,  entsteht  zunächst  die  Frage^  ob  die  Hirnrinde 
im  Ganzen  als  ein  einbeitliches  Organ  thäüg  ist,  oder  ob  ihre  ein- 
zelnen Theile  besondere  Verrichtungen  haben.  Die  zweite  Ansicht 
wurde  zwar  schon  im  klassischen  Allerlhutn  ausgesprochen,  doch 
führte  die  Untersuchimg  immer  wieder  ssnr  Anschauung  von  der 
Einheit  der  tiehirufimctionen  zurück.  Aueh  die  Lettre  Gall's,  der 
die  Hirnrinde  als  Sitz  der  psychischen  Verrichtungen  in  eine  grosse 
Anzahl  Einzelgebiete  theilte,  wurde  von  strengeren  Forschern  mit 
Kecht  verworfen.    Es  war  nämlich  ein  buntes  Gemisch  von  geistigen 
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EigeDSchaften  und  Fähigkeiten,  von  Charaktereigenthüinlichkeit^n 
und  von  Sinnesthätigkeiten,  die  Gali  ganz  ohne  ausreichende  Be- 
gründung an  die^e  oder  jene  Stelle  der  Hirnoberfläche  verlegt  hatte. 
Ueberdies  wurde  Galls's  Lehre  durch  die  Annahme,  dass  die  Ent- 
wicklung der  verschiedenen  Hirnthcile  sich  an  der  äusseren  Form 
des  Kopfes  kundgeben  müsse,  zu  der  berüchtigten  ^ Schädellehre** 
umgebildet,  die  sich  vermaass,  nach  Betasten  des  Kopfes  über  die 
geistigen  Anlagen  jedes  Menschen,  den  Hang  zu  Verbrechen  and 
anderes  mehr,  abzuurtheilen.  Die  neuere  Forschung  hat  nun  zwar 
thatsächlich  gezeigt,  dass  die  Hirnrinde  in  einstclne  Gebiete  mit 
verschiedenen  Verrichtungen  zerfällt.  Es  ist  auch  thatsächlich 
festgestellt,  dass  gewisse  Hirntheile  auf  die  innere  und  sogar 
auch  auf  die  äussere  Form  der  Schädelkapsel  Eiofluss  haben. 
Durdi  diese  Erkenntnis  sind  aber  die  Lehren  Gali 's  keineswegs 
bestiitigtj  vielmehr  deren  Liuhaltbarkeit  erst  mit  Bestimmtheit  er- 
wiesen worden. 

Zuerst  bewies  Broca^  was  Galt  nur  vermuthet  hatte,  dass 
das  Sprach  vermögen  verloren  geht,  wenn  eine  ganz  bestimmte 
Stelle  der  Hirnrinde,  nämlich  die  linke  dritte  Stirnwindung,  verletzt 
wird.  Weitere  klinische  Beobachtungen^  die  Jackson  über  die 
nach  ihm  benannte  Fonn  der  Epilepsie  machte^  liessen  als  sehr 
wahrscheinlich  voraussetzen,  dass  die  Gebiete  der  Hirnrinde  mit 
den  Körpertheilen  einzeln  in  Verbindung  stünden. 

Der  unzweifelhafte  Beweis  hierfür  und  die  genauere 
Eintheilung  der  Rinde  wurde  aber  erst  möglich,  als  Fritsch  und 
Hitzig  fanden,  dass  man  die  Hirnrinde  durch  elektrische  Reizung 
erre^^en  könne.  Der  bis  dahin  geltenden  AulTassung,  dass  die  Hirn- 
rinde unerregbar  sei,  gerade  entgegen,  gaben  Fritsch  und  Hitzig 
an,  dass  man  durch  Reizung  geiÄisser  Himstellen  bei  Säugethieren 
Bewegungen  der  Augen,  Ohren  und  Extremitäten  hervorrufen  könne. 
Es  bedarf  dazu  beträchtlich  stärkerer  Ströme,  als  zur  Reizung  von 
Nerven  oder  Muskeln,  und  die  Hirnrinde  muss  durchaus  unverletzt 
bleiben.  Eine  kleine  Verwundung  beeinträchtigt  oft  die  Erregbar- 
keit ganz  weit  entfernter  Gebiete.  Ferner  darf  das  Versuchsthier 
zu  der  Zeit,  in  der  die  Reizung  vorgenommen  \^ird,  nicht  zu  tief 
mit  Chloroform  oder  Aether  narkotisirt  sein,  da  diese  Stoffe  in 
erster  Linie  auf  das  Grosshirn  einwirken.  Man  pjlegt  in  tiefer 
Narkose  den  Schädel  zu  offnen,  und  dann  einige  Minuten  zu  warten, 
bis  die  Betäubung  nachgelassen  hat 

Die  Bewegungen,  die  man  durch  Reizung  der  Grosshirnrinde 
erhält,  sind  von  denen,  die  durch  Reizung  von  Nerven  oder  Mus- 
keln hervorgerufen  werden,  von  Grund  aus  verschieden.  Es 
sind  niciit  Zuckungen  einzelner  Muskeln,  sondern  coordinirte  Be* 
wegungen  ganzer  Muskelgruppen.  Sie  gleichen  hierin  den  vom 
Rückenmark  ausgehenden  Reflexen  oder  auch  der  willkürlichen  Be- 
wegung unverletzter  Thiere,  Die  Reizung  der  Hirnrinde  wirkt 
natürlich  infolge  der  oben  besprochenen  Kreuzung  der  Leitungs- 
bahnen auf  die  entgegengesetzte    Körperhäirtc,      Man    fliegt    vcr- 
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sehiedene  itiolo  rieche  und  sensorielle  Riad  enge  bfete  zu  unterscheiden, 
doch  sind  diese  Dezeicljnyngen  nicht  so  lu  verstehen,  als  ob  die 
Möglichkeil  der  Bewegung  und  Eniptindiing  aussohiiesslich  an  das 
Vorhandensein  dieser  Rindentheile  gebunden  wäre.  Denn  wenn 
man  ein  motorisches  Rinden  fehl  entfernt,  so  wird  der  entsprechende 
Körpertheil  dadurch  keineswei(S  gelahmr^  es  füllen  nur  solche  Be- 
wegungen fort,  bei  denen  eine  bewnsste  Willen sthiitigkeit  voraus- 
gesetzt werden  kann,  nnd  es  treten  Störungen  aiif^  die  eher  auf 
einen  Mangel  der  Eniplindlichkeit  als  der  Hcweglichkcif  deuten. 
Wenn  zum  Beispiel  einem  Hunde  diejenige  Stelle  der  rechten  Hirn- 
rinde auiigeschüitten  ist,  bei  deren  Reizung  Bewegungen  des  linken 
Vorderbeines  eintreten^  so  benutzt  der  Hund  die  I*fote  beim  Gehen 
und  Laufen  fast  wie  ein  nornmaler  Hund.    Dagegen  vermag  er  nicht 

Fig.  77. 
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mehr,    auf  Kommando    die    linke  Pfote  zu  geben,    und  er  benutzt 

aueh  die  linke  Pfote  nicht  mehr  zu  besonderen  Zwe<*ken,  wie  etwti 
Festhalten  eines  Knochens,  den  er  benagt»  und  dergl eichten  melir. 
Ferner  hurt  man  häulig  t>eim  Gehen  die  Klauen  des  betreffenden 
Beines  auf  dem  Boden  aufstreifen,  und  der  Hund  lasst  zu,  das» 
man  ihm  beim  Stehen  die  Pfote  umgeknickt,  mit  dem  Fussrüeken 
gegen  den  Boden,  unterstellt,  wahrend  ein  normaler  Hund  in  diesem 
Falle  stets  äugen t>licklich  den  Fuss  hellt  und  wieder  in  normaler 
Stellung   aufsetzt.      Diese    beiden  Beobachtungen    deuten  auf  eine 
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Störung  der  himpfinduiigen.  Auvh  dur  Bewegungsreflex  auf  ganz 
leise  Berührungen  fehlt  dem  geschädigten  Bein, 

Um  diese  Eigenthiiiidichkeiten  der  Beziehung  zwischen  moto- 
rischer Hirn  linde  und  Bewegungsurganen  auszud  rückte,  bat 
II.  Munk  die  Bezeichnung  ^Körpcrfühlspliare"  für  die  motorische 
Riude  eingefidirt. 

Die  Eintheilnng  der  Hirnrinde  des  Hundes  in  die  „Fuhlsphären- 
der  einzelnen  Körpertheile  ist  im  Grossen  aus  der  Figur  77  zn 
ersehen. 

Die  Fühlsphäre  des  Kumpfes  ist  beim  Hunde  im  vnrdersten 
Theil  der  Kinde,  die  des  Nackens  und  der  Glieder  um 
den  Suicus  crueiatus  gelegen.  Vor  dem  Sulcus  ist  die  Hei/- 
slelle  für  Hals  und  Naeken,  dann  folgt  V'orderhein  und  Hinier- 
bein*  Diese  Ein  theil  unü  lässt  .sieb  durch  die  Reihe  der  übrigen 
Thiere  bis  zu  Allen  und  Mensehen  hinauf  mit  gewissen  Ver- 
schieb utigen  verfolge '0.  Beim  Allen  und  Menschen  enis|»nebT  die 
Central  füre  he  dem  Suleus  cruciaujs  des  Hundes^  sodass  im  Wesem- 
licbcn  die  beiden  Centraiwindungen  die  moiorisehc  Zone,  die 
KörpeHühl Sphäre,  umfassen.  Mit  der  liöheren  Entwicklung  der  Be- 
wegungsfahigkeit,  wie  sie  sich  lum  Beispiel  in  den  Leisiun^en  der 
Hand  und  der  einzelnen  Finger  beim  Allen  äussert,  las-ien  sich 
auch    die  enispreehenden  Gebiete    der  Hirnrinde  weiter  eintlieileti. 

Spraehcentrum.  Eine  besondere  Stelle  nimmt  in  der  Hirn- 
rinde  des  Menschen  das  sogenannte  Sprachecnirum  ein.  Wie  oben 
erwähntj  hat  Broca  entdeckt,  dass  Schädigung  der  linken  dritien 
Stirn  Windung  den  Verlust  der  Sprache  nach  sich  zieht.  Lie^t 
die  Störung  im  Innern,  so  kfinnen  die  zum  Spreclien  not hwend igen 
Bewegungen  nicht  mehr  richtig  ausgeführt  werden.  Man  nennt  die** 
„subeorticale  motoriscbe  Afihasie^,  Bei  dieser  Art  Aphasie  ist  seibst- 
verst<ändlich  auch  das  Nachsprechen  gehörter  Worte  und  das  Vor- 
lesen unmöglich^  dagegen  hat  die  seh rift liehe  Verstand igung  keine 
Schwierigkeit,  Wenn  aber  die  Rinde  mitverletzt  ist,  so  ist  damit 
die  Fähigkeit  der  Wortvorstelbingen  gestört,  sodass  der  Kranke 
auch  nicht  selbständig  schreiben  oder  niit  Verständniss  lesen  kana 
Eine  driUe  Art  Aphasie  ist  die  ^sensorisehe  Aphasie^,  die  bei  Verletzuni^ 
des  linken  Scldäfenlappens,  also  der  Hörsphäre  auftritt.  Hier  Ist 
die  Fähigkeit  zu  Sprech eui  zu  sehreiben,  zu  lesen  erhalten ,  aber 
es  fehlt  das  Verständnis  für  das  gehörte  Wort,  Dur(*h  die  Beul)- 
achtung  und  Vergleichung  sulcher  Kraukheitsbilder,  die  eine  sehr 
grosse  Mannigfaltigkeil  zeigen,  und  die  durch  zahlreiche  besondere 
Benennungen  wie  Agraphie,  Alexie  u.  a,  m.  unterschieden  werden^ 
ist  das  BHi-male  Sprachvermogen  in  eine  ganze  Reihe  Einzelthäiig- 
keiten  aufgelöst  worden.  Beim  Aussprechen  irgend  eines  Wortes 
wirken  nicht  Uhss  alle  die  einzelnen  Theile  des  Gehirns  nui,  die 
bei  der  Bildung  des  Begriffes  thätig  gewesen  sind,  sondern  es 
kommen  noch  hinzu  die  Hirnstellen,  die  für  die  Vorstellung 
des  Wnrtklanges  und  der  zum  Hervorbringen  des  W<»rtes  erforder- 
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lichrn  [jeweiTimg  maassgebend  .sind,  und  sohliesslieli,  beim  Cultur- 
tnenjiehcn,  auch  die,  die  das  Schriftbild  uder  die  znm  Schreiben 
noUni^en  Beweinui^svdrsielhjngfm  vermitteln.  Von  rliesen  wird  in  der 
Kegel  eine  «Kler  die  andere  so  selir  im  \  urderizrund  !^telien,  &d^^  die 
Thätigkeii  der  anderen  <taneben  verschwindet:  Frem<l.^|>raehige 
Worte  werden  'm\n  lMs[nv\  bei  dem,  der  aus  Buehern  lernt,  haupt- 
saelilieh  durch  das  ScliriftbikK  l*ei  dera,  der  diireb  den  Sprachge- 
braueh    lernt,    hauptsäeblicli    durch    das   Klangbild    vertreten    sein. 

Besonders  iniere^^sant  ist  an  der  Krselieinnnfi  der  Aphasie, 
dass  sir.^  bei  reeblshäiidigen  Men^oben  aussehliesslich  an  die  \'rr- 
leL/unü?  der  linken,  bei  Kinkshänderii  an  die  der  rechten  Hemisphäre 
ITpbunden  ist.  E*^  geht  daraus  hervor,  dass  die  Bevorzugung  der 
reebten  Körprrbälfte  durchaus  nicht  eine  blosse  Sache  d<T  Ge- 
wöhnung ist»  oder  zum  Mindesten,  da^s  dann  die  Gewühnunir  xur 
Reclitsbandit:kcit  dem  (ud>raurli  der  Sprache  vorangegangen  sein 
muss.  Denn  die  Thätigkeit  der  Sprach werk/cuge  ist  eine  doppel- 
**eitige,  und  es  kann  daher  nicht  auf  (few^öhnung  beruhen,  dass  die 
linke  IlirnhalfJc  vorzugsweise  der  Spracbinnerv<itirm  dient,  Ks  musH 
also  die  linke  llirnhälftc  entweder  aus  einem  inneren  Grund»'  von 
vornbereiu  ein  Lebergewi  cht  über  die  reeliie  babeu,  oder  wenn  dies 
dundi  die  bessere  Einübung  der  rechten  Hand  \erursacht  ist,  mussii 
die  Ausbildung  z\xm  Rechtshänder  der  Ausbildung  im  Sprechen 
vorausgegangen  sein. 

Bei  jugendlirtjen  Menschen  kann  nach  linksseitiger  Hirnverletzung 
die  Apbasii*  dadun^fi  beseitigt  worden,  dass  sich  ein  rechtsseitiges 
Spraehecnlruni  ausbildet.  Bei  höherem  Aller  seheint  ein  solcher 
Wechsel  nicht  mehr  fnöglich  zu  sein. 

Rindenepilepsie,  Wird  l>eim  Versuch  am  Thier  irgmd  eine 
Stelle  des  molorisehen  Gebietes  der  llirnrindr  all/u  lange  oder  zu 
stark  gereizt,  so  tritt  mit  der  erwarteten  Bew^cgung  ein  Kram|>f- 
anfall  ein,  der  mit  den  Anfallen  Epileptischer  die  grösstc  Aehn- 
lichkeit  hat.  Die  Bewegung  wird  kramiifliafl  wiederholt  und  breitet 
sich  über  einen  imnuT  grösseren  Theil  des  Körpers  aus,  imiem  erst 
die  eine,  dann  auch  die  andere  Kurperbälftc  in  rhythmische  Krämpfe 
verfälll.  Dabei  krümmen  sicfi  Hals  und  Rumpf;  ^^^waltsam,  und  das 
Maul  klappt  auf  und  zu,  dass  die  Zälme  kuirsclien.  So  kann  sich 
das  Tbier  minutenlang  in  den  heftigsten  Krämpfen  winden,  bis 
endlich  der  Anfall  nachlässt  und  einem  Zustand  von  Bewusstlosig- 
keil  und   Ersebripfung  llatx  ujacht. 

Man  bezeielmet  dies  als  „[(indenepilepsie^. 

Beim  Menschen  bcoliaehtet  man,  wenn  die  llirnoberfläche  durch 
Ge,**chwulstbildungen  oder  Aehnliches  gereizt  wird,  die  sogenannte 
Jackson' sehe  Epilepsie,  die  der  Rindenepilepsie  vollständig  gleicb- 
SEustellen  ist.  Aus  Befunden  in  solchen  Fällen  hatte  der  englische 
Arzt  Jackson  schon  lange  vor  Fritsch  und  Hitzig  auf  die 
Localisation    der  Rinden functionen  geschlossen. 

Die  Sinnessphären.  Von  einigen  Stellen  der  Hirnrinde  er- 
hält man  bei  elektrischer  Reizung  keine  Bewegung   oder  doch  nur 


528 


Die  Sinnessphärei). 


Bewegungen,  die  mit  der  Thätigkeit  von  Sinnesorganen  /iisammen- 
hängen.  wie  Wendung  der  Augen,  Spitzen  des  Ohres.  Entfernt  man  diene 
Rindenstelien,  sa  ist  die  Thatigkeit  des  bot  reffenden  Sinnesorgans  aus- 
geschaltet.  Daraus  ist  zu  schiiessen,  dass  diese  Theile  der  Hirn- 
rinde die  Thatigkeit  der  Sinnesorgane  vemiittehu  und  man  he- 
zeichnet  sie  deshalb  als  Sinnessphären,  Lage  und  Ausdehnung  der 
Siunessphiiren  des  Hundegehirns  sind  aus  der  obigen  Figur« 77)  zu 
ersehen.  Dieser  Verlheilung  entspricht  auch  ungefähr  die  heim 
Affen  und  Menstdien, 

Demnaeh  umfasst  die  Rinde  des  Occipitallapj>ens  die  Seh- 
sphäre. Schneidet  man  beim  Hunde  oder  Affen  die  Rinde  des 
OcLvipitallappens  möglichst  fort,  so  erscheint  das  Thier  völlig  blind. 
Dieser  Zustand,  den  man  als  ^Rindenblindheif^  bezeichnet,  unter- 
scheidet sich  in  mehreren  Punkten  wesentlich  von  der  gewuhn- 
liehen  Blindheit,  wie  sie  durch  Verlust  der  Aui^en  entsteht.  Das  rinden- 
blinde Tliier  hat  nicht  nur  die  Fähigkeit  verloren  tjcsichtseindriicke 
aufzunehmen,  sondern  es  hat  auch  die  Gesichtsvorstellungen  ver- 
loren, die  ihm  von  früher  her  geläufig  waren.  Ein  Hund,  dem  die 
Augen  verbunden  sind,  vermag  sich  durch  Geruch  und  Gefiihl  als- 
bald in  der  ihm  durch  die  Erinnerung  bekannten  Umireltung  zureclit- 
zuJinden^  der  rindenblinde  Hund  hat  niii.  den  (lesii  hrKcindrückeü 
auch  das  Orientinmgsvemiögen  überhaupt  zum  grossen  Theil  ein- 
gebüsst.  Dies  spricht  sich  auch  darin  aus,  dass  ein  rinden blinde^^ 
Thier  sich  überhaupt  nicht  freiwdlig  von  der  Stelle  bewegte  weil 
es  Hindernisse  nicht  ?m  vermeiden  im  Siande  ist. 

Die  näheren  Beziehungen  der  Seh  Sphäre  i?um  Auge  sollen  erst 
in  den  weiter  unten  folgenden  Abschnitten  über  den  Gesichtssinn 
besprochen  werden.  Es  sei  jedoch  hervorgehoben,  dass  die  Seh- 
phäre  joder  Seite  mit  beiden  Augen  in  Verbindung  sieht.  Trägt 
man  die  Oecipital rinde  auf  einer  Seite  ab,  so  entsteht  halbseitige 
Blindheit  beider  Augen,  Hemianopsie.  Es  handelt  sjch  auclj  hier 
naiürlich  nicht  um  eigentliche  Blindheit,  sondern  es  ist  nur  die 
Wahrnehmung  für  die  dem  Auge  dargehotenen  Lichtejndrücke  aufge- 
hüben. 

Der  doppelseitigen  halben  Blindheit  nach  einseitiger  Abtragung 
der  Sehphäre  enlspreclien  die  Ergebnisse,  die  man  aus  den  Ver- 
suchen mit  elektrischer  Reizung  des  Occipitalhims  gewinnt.  Auf 
Rei/.ung  der  Sehsphäre  erfolgen  namlieh  Bewegungen  des  Kopfes 
und  der  Au^^en,  die  Juan  nicht  als  unmittelbare  Folge  der  Reizung 
ansehen  kann,  weil  erstenSj  wie  oben  angegeben,  die  motorischen 
Bezirke  der  Hirnrinde  eine  ganz  bestimmte  Anordnung  darbieten, 
die  die  Bewegungen  des  Kopfes  und  der  Augen  schon  enthält,  und 
w^eil  zweitens  die  Bewegung  auf  den  Reiz  erst  in  längerem  Zwischen- 
raum folgt,  als  hei  Reizung  am  Vorderhirn,  Man  darf  also  an- 
nehmen, dass  die  Reizung  der  Sehsphäre  eine  Gesichts  Wahrnehmung 
^ur  Folge  hat,  und  dass  erst  die  Gesichtswahrnehmung  die  Be- 
wegung nach  sich  zieht.  Aus  der  Richtung,  in  der  die  Bew^egungen 
hei  Heizung  verschiedener  Stellen  der  Hini rinde  erfolgen,  kann  maa 
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auf  die  Bezieh ungen  zwischen  den  einzelnen  Theilen  der  Netzhaut 
und  den  einzelnen  Theilen  der  Sehsphäre  schliessen. 

Aehnlieh  wie  die  Rindo  des  Hinterhauptlappens  211m  Gesichts-» 
jjinn  verhält  sieh  die  des  Sehläfenlappens  zum  Gehörsinn.  Nach 
Kntfernung  der  Rinde  beider  Sehläfenlappen  hört  ein  Kund  nicht 
mehr  auf  den  Ruf  seines  Herrn,  er  s^-pitzt  bei  Geräuschen  nicht 
mehr  die  Ohren^  ktirz  er  erscheint  völlig  tanb. 

Endlieh  wird  für  den  Geruchsinn  der  vordere  Theil  der  unteren 
FUu'he  des  Gehirns  am  Gyrus  hippocanipi  als  ,jRiech&phare'*  an- 
genommen. 

Zwischen-  und  Mittel hirn.  Es  ist  oben  schon  angegeben 
worden,  dass  das  Grosshirn  ausser  der  Rinde  auch  in  seinem  Innern 
Massen  grauer  Substanz  enthalt.  Nach  ihren  anatomischen  Verhin- 
düngen  sind  diese  Massen  theib  als  End-  oder  Crsprun|[^spunkte  von 
«■ii;eu*>n  LeiiunfTshaliTien,  thi-iLs  als  eingeschaltete  Zwischenglieder  ao- 
zusehen.  Weiche  Verrichtungen  ihnen  zugeschrieben  werden  müssen^ 
geht  aus  den  oben  besprochenen  Versuchen  an  Thieren  hervor,  denen 
die  Grosshimrinde  entfernt  worden  ist.  Diese  Versuche  sind  oben 
von  dem  Standpunkte  aus  lietrachtet  vrorden,  dass  es  festzustellen 
galtj  welche  Fähigkeiten  durch  Erstfemung  des  Grosshirns  veHoren 
gehen.  Umgekehrt  kann  raan  dieselben  Versuche  auch  daraufhin 
mtistem,  welche  Fähigkeiten  über  die  Leistung  des  Rückenmarks 
hinaus  noch  bestehen  bleiben,  wenn  die  Hirnrinde  entfernt  ist 
Alle  diese  Fähigkeiten  müssen  dann,  soweit  sie  nicht  schon  im 
Rückenmark  vorhanden  sind,  den  subcorticalen  Himeentren  zuge- 
sehrieben werden.  Ausserdem  sind  durch  besondere  Untersuchungen 
einzelne  Theüe  des  Mittelhirns  als  Centra  für  gewisse  Thätigkeiten 
naehgewiesen  worden,    die    hier  zunä(^hst   erwähnt  werden  mögen. 

Wärmestich.  Bei  Kaninchen  hat  man  nach  Verletzung  des 
Corpus  striatuni  eine  Zunahme  der  Körperwärme  beohaehter,  die 
auf  vermehrter  W'ärmeproduction  beruht.  Man  kann  den  Versuch 
in  der  Weise  anstellen,  dass  man  eine  feine  Nadel  durch  das 
Grosshirn  bis  in  das  Corpus  striatum  einsticht»  und  nennt  ihn  des- 
we^gen  kurzweg  den  Wärmestieh.  Die  Temperatursteigenmg  tritt 
nach  einigen  Stunden  auf.  Sie  beruht  auf  einer  Steigerung  des 
Stoffwechsels,  die  bis  zu  20pCr.  betragen  kann* 

Ptjpillarreflex,  Für  einen  wichtigen  ReÜex  des  Auges, 
nämlich  die  Verengerung  der  Pupille  bei  Lichteinfall,  bilden  die 
vorderen  Vierhügel  den  Scheitelpunkt, 

Coordination.  Die  zum  Theil  sehr  verwickelten  Muskel» 
thätigkeiten^  die  man  an  Thieren  nach  Abtragung  der  Rinde  noch 
wahrnimmt,  lassen  schliessen,  dass  das  Wittelhirn  eine  hohe  Stufe 
selbstständiger  Fähigkeit  zur  Ordnung  reflectorischer  Bewegungs- 
ani  riebe  besitäien  muss.  Der  F'rosch,  dem  die  Grosshimhemisphären 
vom  Miltelhirn  getrennt  oder  ganz  abgetragen  sind,  sitzt  aufrecht 
in  normaler  Stellung  und  sträubt  sich  geschickt,  wenn  man  ihn  in 
eine  andere  Stellung  zu  bringen  sucht.  Wird  er  gestossen  oder 
gekniffen,   so    springt    er  fort    und    überklettert   oder  umgeht   ihm 
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entgegenstehende  Hindernisse.  Setzt  man  den  grosshinilosen  Frosch 
auf  ein  Brett,  das  luan  allnmlilich  neigt,  so  rutscht  er  nicht  passiv 
hinab,  sondern  dreht  sich  herum  bis  sein  Kopf  nach  ohen  gerichtet 
ist,  und  kriecht  auf  dem  Brette  hinauf  bis  er  die  Kante  erreicht, 
Dreht  man  das  Brett  immer  weiter,  so  hälfe  er  sieb  auf  der  Kante 
im  Gleieligewieht  und  steigt  bei  fortgesetzter  Drehung  des  Brettes 
wieder  auf  der  anderen  Seite  weiter  in  die  Höhe.  Die  ErlialtuQg 
des  Gleichgewichts  unter  sebwi erigen  BiniinguDgen,  die  Fähigkeit, 
so  verwickelte  Bewegungen  wie  den  Uehergang  aus  der  Rückenlage  in 
die  normale  Hockstellung  auszuführen,  hat  also  der  Frosch  atich 
ohne  Hirnrinde  vennöge  des  .Mitlelhirns  alleia. 

(anz  ähnlich  stellen  sich  die  Leistungen  des  Mittelhirns  bei 
der  grossbirnloscn  Taube  dar.  Sie  halt  sich  auf  einer  Stange,  auf 
die  man  sie  sei^t,  im  Gleichgewicht,  auch  wenn  die  Stange  gedreht 
wird,  indem  sie  mit  den  Füssen  geschickt  naehgreift  und  nöthigen- 
falls  mit  den  Flügeln  schlägt.  In  die  Luft  geworfen,  lliegt  sie, 
aber  nar  in  der  Richtung  nach  abwärts  und  olme  Hindernisse  zu 
Yermeidcn, 

KnJlicb  der  grosshirnlose  Hund  bew^egt  sich  ebenso  wie  Frosch 
und  Taube  olme  das  Gleichgewicht  m  verlieren.  Er  vermag  aber 
nicht  wie  d*'r  Frosch  Hindernisse  zu  vermeiden.  An  besonderen 
Coordtnatiou.sleistungcn  ist  zu  erwähnen,  dass  Kauhewcgimg,  auch 
Auflecken  von  Milch,  und   Bellen  beobachtet  worden  ist. 

Nach  alledem  darf  die  graue  Substanz  des  Mittelhirus  im 
Allgemeinen  als  die  Stelle  angesehen  werden,  an  der  die  Emplin- 
dungs-  und  Bewegungsbahtjen  mit  einander  zum  Zwecke  der  ver- 
wickeiteren Coordinationsthäiigkeiten  in  Verbindung  stehen,  wie  sie 
etwa  für  Stehen,  Gehen,  Springen,  Fliegen  und  zur  Lrhaltung  des 
Gleichgewichts  hei  allen  diesen  Jiewegungsarten  nothig  sind. 

Kleinhirn.  Eine  ähnliehe  Rrdle  spielt  das  Kleinhirn,  das 
durch  seine  drei  Arme  mit  dem  gesaramten  Centralnervensysteni 
in  Verhindung  sieht.  Durch  die  unteren  Arme  wer  Jen  ihm  Er- 
regungen aus  den  sensiblen  fiahnen  des  Rückenmarks  isugeleitet, 
durch  die  mittleren  erhält  es  Erregungen  vom  Gehirn  her,  und 
durch  die  oberen  überträgt  es  die  in  seinen  eigenen  Centren 
^gesammelten  Erregungen  auf  Mittelhirn  und  Grosshirn*  Nach 
doppelseitiger,  vnllki>nimenrr  LrUfernung  des  Kh^inhirns  sind  Hunde 
zuerst  unfähig  zu  stehen  und  zu  gehen.  Bei  jedem  Versach  kummen 
Sie  ins  Schwanken  und  fallen  hin.  Nach  einiger  Zeit  stellt  sich 
die  Fähigkeit,  das  Gleichgewicht  zu  erhahen,  wieder  hen  und  die 
Tliiere  erlernen  auch  das  Gehen  wieder,  aber  nicht  in  nrirmaler 
Weise.  Vielmehr  behalt  die  Bewegun^L^  etwas  sprunghaftes,  indem 
Vorderkörper  und  Hinterkörper  abwechselnd  ruckweise  vurgeseholen 
werden.  Diese  Form  des  Ganges  ist  nur  ein  Zeichen  davon,  dass 
die  CufU'dini-ition  der  Muskelthätigkeit  im  Allgemeinen  geschädigt 
ist,  sudass  auch  alle  anderen  Bewegungen  unsicher  und  schwach 
ausgeführt  werden. 

Zwangs bewegungen.      Nach    einseitigen    Verletzungen    des 
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Kleinhirns  oder  des  iMittelhims  beobachtet  man  an  Thieren  und 
Menschen  die  „Zwaogsbewegüiigen".  Die  Zwangsbewegnng  besteht 
darin,  dass  das  Thier  rider  der  Jlensch^  wenn  er  sich  überhaupt 
bewegt,  eine  Drehung  nach  einer  be,^limitifeu  Seite  ausführt,  Je 
iia€h  dem  (iradc  der  Störung  unterscheidet  man  die  ^Reitbahn- 
bewe^rung^  filanege-Beweguni:),  bei  der  das  Versuchsthier  sieh  wie 
ein  Pferd  an  der  i.unge  in  weitem  Kreise  bewegt,  vun  der  „Zeiger- 
be W'Ognng^.  bei  der  die  Wondung  sm  scharf  ^eniaehl  wini,  dass 
da.s  Hintertheil  des  Thiercs  auf  derselben  StelJe  bleibt,  st*dass 
sieh  die  Längsave  des  Körpers  w^ie  ein  Uhrzeiger  um  das  fest- 
stehende Jlinterllieil  dreht.  Die  Uhri^eigerl*ewegung  kann  endlich 
mich  in  die  „Rnllbewegnng''  übergehen,  indem  das  Thier  sieh  bei 
der  Drehung  überschlägt»  sodass  es  sieh  fortwährend  seilÜch  um 
.seine  Längsaxe  ml  lt.  Der  genauere  Zusammerdiang  dieser  Be- 
wegungsstörungen mir  di^r  Verleti^ung  hisst  sich  nicht  angeben.  Die 
Drehung  kann  entweder  durch  /u  stiirke  Bewegungen  der  einen 
oder  durch  /u  schwache  Bewegungen  der  anderen  Seite  m  Stande 
kommen^  die  entweder  durch  Rei/wirkung  »»der  durch  Lähmung  im 
Gebiete  der  Verletzung  bedingt  sein  krumen. 


Peripherisches  Nervensystem. 

Ei nth eilung  der  peripherischen  Nerven.  Die  periphe* 
risehen  Nervenstämme  stellen  zwar,  wie  oben  wiederfrrdt  hervorge- 
hoben ist,  keine  physiologisch  einfjeitliclien  Gebilde  darj  sondern 
sie  fassen  Leitungsbahnen  ganz  verschiedener  Art  zusannnen,  man 
pflegt  aber  trotzilem  die  Leistungen  der  Nervenstämme  nach  ihrer 
anatomisehen  Anordnung  darzustellen,  weil  es  praktisch  wichtig  ist^ 
zu  wissen,  weh^he  Verrichtungen  etwa  bei  der  Beschädigung  eines 
bestimmten  Nervenstammes  ausfallen.  Zu  diesem  Zwecke  wird 
eine  kurze  Liebersicht  genügen. 

Die  speeielle  Physiologie  der  peripherischen  Nerven  folgt  der 
anatomischen  Eintheilung  in  Hirnnerven,  Spinalnerven,  Sympathische 
Nerven, 

Hirnnerven.  Von  den  12  Paaren  der  Hirn  nerven  können 
drei,  nämlich  der  Riechnerv,  Sehnerv  nnd  Ilornerv  hier  übergangen 
werden,  weil  sie  in  der  Lehre  von  den  Sinnesorganen  besprochen 
werden  sollen. 

Das  HI.  Paar,  der  OcuIomotoriuSi  ist,  wie  sein^Name  sagt, 
Bewegungsnerv  des  Auges,  er  enthält  aber  auch  sensible  Fasern, 
die  zum  Trigeminus  verlaufen.  Er  entstammt  den  vorderen 
Vierhügeln  und  verteilt  sieh  an  die  vier  geraden  Augenmuskeln 
mit  Ausnahirie  des  Lateralis,  an  den  Oblifjuus  inferior  und  den 
Levator  palpebrae*  Ausserdem  giebt  er  einen  Zweig  /um  Ganglion 
ciliare  ab,  der  mit  den  Ganglien/ellen  in  Verbindung  tritt,  aus  denen 
die  kurzen   Ciliamerven    zum  Sphinctcr    der   Pupille    hervorgehen. 

Bei  den  Threren,  bei  denen  noch  eine  zweite  Gruppe  gerader 
Muskeln,    der    sogenannte    Retractor    bulbi    vorhanden    ist,    giebt 
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der  Oculomotorius  auch  Aeste  für  diese  Muskeln,  mit  Ausnahme 
des  lateralen,  ab. 

Der  Oculomotorius  hat  also  drei  wichtige  Verrichtungen:  Er 
bewegt  den  Augapfel  nach  oben,  unten  und  innen,  er  hebt  das 
Augenlid,  und  er  verengt  die  Pupille.  Nach  Durchschneidung  des 
Oculomotorius  beobachtet  man  Auswärtsstellung  des  Augapfels, 
weil  von  den  Augenmuskeln  nur  der  Lateralis  noch  wirksam  ist, 
Ptosis,  das  heisst  Herabhängen  des  oberen  Lides,  und  Erweiterung 
der  Pupille,  ßemerkenswerth  ist,  dass  der  Oculomotorius,  obschon 
er  nur  eine  so  geringe  Muskelmasse  mit  Fasern  versieht,  nicht 
weniger  als  15  000  einzelne  Nervenfasern  enthält.  Dies  wird  mit 
der  Thatsache  in  Zusammenhang  gebracht,  dass  die  Spannung  der 
Augenmuskeln  ausserordentlich  genau  geregelt  sein  muss,  um  die 
Blickrichtung  so  scharf  einzustellen,  wie  es  thatsächlich  geschieht. 

Das  IV.  Paar,  N.  truchlearis,  entspringt  etwas  weiter  hinten, 
aus  der  gleichen  Zellgruppe  wie  der  Oculomotorius,  und  verläuft 
ausschliesslich  zum  oberen  schiefen  Augenmuskel.  Dieser 
Muskel  wendet  den  Augapfel  nach  unten  und  aussen.  Nach 
Durchschneidung  des  Trochlearis  weicht  daher  die  Blickrichtung 
nach  oben  und  innen  von  der  Normalstellung  ab.  Auch  dem  Troch- 
learis sind  sensible  Fasern  beigemischt. 

Das  VL  Paar.  N.  abducens,  mag  hier  des  besseren  Zusammen- 
hangs wegen  vorausgenommen  werden.  Der  Abducens  entspringt  von 
den  Striae  acusticae  am  Boden  des  vierten  Ventrikels  und  tritt 
schon  ziemlich  weit  hinten,  neben  dem  Keilbeinkörper,  in  die  Dura 
mater  ein,  um  unter  dem  Sinus  cavernosus  hindurch  zur  Fissura 
orbitalis  zu  laufen  und  sich  im  Rectus  lateralis  zu  verzweigen.  Bei 
den  Thieren  erhält  das  äussere  Bündel  des  Retractor  einen  Ast 
vom  Abducens.  Der  Nerv  dient  ausschliesslich  dazu,  durch  Inner- 
vation des  äusseren  Augenmuskels  das  Auge  nach  aussen  zu 
wenden.  Wird  er  durchschnitten,  so  weicht  die  Blickrichtung 
nach  innen  ab.  Dieser  Zustand  wird  beim  Menschen  als  ein 
Symptom  syphilitischer  Erkrankung  des  Nerven  oder  der  Hirnhäute 
nicht  selten  beobachtet. 

Das  V.  Paar,  der  Trigeminns,  zerfällt  in  einen  motorischen 
und  einen  sensiblen  Theil.  Der  motorische  Theil  stammt  aus  einer 
unmittelbar  oberhalb  des  Facialiskerns  gelegenen  Zellgruppe  am 
Boden  des  vierten  Ventrikels  und  verläuft  zu  den  Kaumuskeln, 
dem  Temporaiis.  Masseter  und  den  beiden  Pterygoidei.  Der  Buccinator 
erhält  Aeste  vom  Trigeminus  und  vom  Facialis.  Bei  Kaninchen, 
denen  ein  Trigeminus  durchschnitten  ist,  beobachtet  man,  dass  in- 
folge der  einseiligen  Kaunuiskellähmung  die  Nagezähne  sich  schief 
abschleifen,  sodass  die  Spalte  zwischen  den  Zähnen  an  der  ge- 
lähmten v'^eite  tiefer  steht.  Ausserdem  giebt  der  motorische  Ast 
des  Trigeminus  einen  Zweig  für  den  M.  tensor  tympani  ab. 

Der  sensible  Theil  des  Trigeminus  enthält  die  Empfindungs- 
nerven für  Kopf-  und  Gesiehtshaut  der  betreffenden  Seite,  für  das 
Au're.  für  Nasen-  und  Mundhöhlenschleimhaut  und  für  die  Gehirn- 
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haiiL  Ferner  fiihrt  der  Trigeminus  Fasern,  die  die  specifischen 
Empfmdungen  der  Geschmacksorgane  des  vorderen  Tlieiles  der 
Zunge  vermitteln.  Es  verlaufen  in  dein  dritten  Ai^te  des  Trif^emmus 
Fa.sern,  die  aus  denr  Facialis  stammen  und  die  Secretion  der 
Ma%illardriise  beherrschen,  und  eigene  Fasern^  die  die  Secretion 
der  Nasenschleim  haut  und  der  SchweiÄsdnisen  des  Gesichtes,  sowie 
die  Orbitaldrüse  der  Thiere,  nicht  aber  die  Thränendrüse  er- 
regen* 

Äk  Enipfindungsnerv  eines  so  ausgedehnten  und  wichtigen 
Gebietes  stellt  der  Tri^'eminus  die  sensible  Bahn  für  viele  wich- 
tige Keflexe  dar,  von  denen  der  Hornhautreflex  und  der  Niesreflex 
schon  oben  erwiihnt  worden  sind.  Um  diese  Beziehungen  des  Tri- 
geminus nricbzu weisen,  ist  es  erforderlich,  den  ganzen  Stamm  inner- 
halb der  S<;httdeihohle  durchschneiden  /u  können.  Diese  Operation 
hat  zuerst  Magen  die  am  Kaninchen  ausgeführt.  Man  bedient  sich 
daxu  eine^  eigenen,  von  Claude  Bernard  angegebenen  Messers, 
das  man  mit  flachgelegter  Schneide  vor  dem  knöchernen  Gehörgang 
durch  den  Schädel  einstösst,  dann  dreht,  sodass  die  Schneide  nach 
unten  steht^  und  unter  Drunk  auf  der  Schadelbasis  zurQcki^ieht, 
sodass  es  den  Trigeminus  durchtrennt.  So  operirte  Thiero  sind 
an  der  betreffenden  Ko|*rhätfte  völlig  empfindungslos.  Der  Horn- 
haut reflex  fehlt,  und  wenn  man  nicht  besondere  Scbutzmaassregeln 
anwendet,  wird  die  H»>rn|jaiit  des  betrelTemien  Auges  in  kurzer 
Zeit  trübe,  vereitert,  und  das  ganze  Auge  geht  verloren.  Man 
bezeichnet  diese  Erscheinung  als  „Trigeminuspanophihalnüe^. 

Das  Vlh  Paar,  N.  facialis,  bildet  gewissermaassen  das 
Gegenstück  zum  Trigeminus,  indem  es  die  ganze  rtesichtshälfte 
mit  motorischen  Nerven  versieht.  Die  Zellgruppe,  aus  der  der 
Facialis  entspringt,  schliesst  sich  distal  an  den  Ursprungskern  des 
motorischen  Theils  de?i  Trigeminus  am  Boden  des  vierten 
Ventrikels  an.  Der  grösste  Theil  des  Facialis  geht  zu  den  soge- 
nannten mimischen  Gesichtsmuskeln,  dem  Muskel  der  Stirnhaut^ 
dem  Sehliessmuskel  des  Auges,  den  Muskeln  der  Nase,  der  Wange 
und  Kippen,  einschliesslich  des  Buccinator,  und  endlich  noch  zu 
einem  Theile  der  vorderen  Halsmuskeln.  Durch  den  vom  Ganglion 
ganiculi  des  Facialis  abgehenden  Fetrosiis  superficialis  major  ent- 
sendet der  Facialis  Fasern  zum  Ganglion  sphenopalatinum,  die  von 
da  durch  den  Nervus  palatinus  posterior  zu  den  Muskeln  des 
weichen  Gaumens  gelangen.  Femer  giebt  der  Facialis  unmittelbar 
unler  dem  Knie  einen  Ast  zum  M.  stapedius  des  Gehörorgans  ab» 

Ausser  den  motorischen  Fasern  enthält  der  Facialis  diejenigen 
Fasern,  durch  die  die  Submaxillar-  und  Sublingual-Driise  zur  Se- 
cretion angeregt  werden.  Diese  gehen  vom  Stamm  des  Nerven  in 
die  ("Chorda  tvmpani  über,  scbliessen  sich  dem  N.  lingual is  vom 
drJüen  Ast  des  Trigeminus  an  und  treten  durch  das  Ganglion  sub- 
ma biliare  zu  den  Drüsen. 

Ebenso  gehen  secre torische  Fasern  für  die  Thränendrüse  vom 
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Facialis    in  den  Trigeminus    über  und  verlaufen  im   N,  lacryraslis 
des  ersten  Astes  zur  Thränendrüse. 

Endlinh  führt  der  Facialis  auch  vasomotorische  Fasenu 

Übsclion  der  Facicilis  demnach  als  rein  aentrifugale  Bahn  er- 
scheint, ist  die  Durchschneidun^  unterhalb  der  Aui>tritt,sstelle  doch 
schmerzhaft,  weil  sieh  sensible  Fasern  vom  Trigeininus  dem  F^eial is- 
tstamm beimischen.  Die  Durehsehneidun^  des  Facialis  hat  Lähmung 
säiimitlicher  angeführten  .Muskeln  zur  Folge,  sogenannte  ^Gesichts- 
lähmung'^.  Dies  ist  ein  nicht  ganz  seltener  Krankheitszustand,  weil 
bei  Erkrankuniren  und  Operation  am  Gehörorüran  der  F'a« Malis  leicht 
beschädigt  wird.  Bei  der  Lähmung  ist  zuerst  die  Gesichtshaut  nach  der 
gesunden  Seite  hinübergezogen,  i^^eÜ  die  gelähmten  Muskeln  dem  Zuge 
der  ungeseh wachen  Muskeln  nachgehen.  Später  schrumpft  die  ge- 
lähmte Muskulatur  und  verzieht  da^s  Gesiebt  nach  <!er  gelähmten 
Seite  zu. 

Das  IX.  Paar,  N.  glossopharyngeus,  entspring  einem  seit- 
lieh  vom  vierten  Ventrikel  gelegenen  Gebiet  unmittelbar  ober- 
halb des  Vaguskemes.  Sein  Mauptantheil  dient  der  Leitung  der 
specifischen  Geschmacksenipfindangen  vom  hinteren  Theil  der  Ziaige 
aus.  Ausserdem  enthält  er  secretorische  Fasern  für  die  Speichel- 
drüsen, die  theils  durch  den  N,  Jacobsonii^  Petrosus  superficialis 
minor,  Ganglion  üticum,  Ramus  au  riculo- temporal is  Trigeniini  zur 
ParotiSj  theils  durch  die  Portio  intermedia  Wrisbergii  zur  Chorda 
tympani  und  von  da  an  die  Submaxillaris  und  Subungualis  ge- 
langen. 

Das  XIL  Paar,  N,  hypoglossus,  mag  als 
der  Zunge  hier  gleich  mit  angeführt  werden, 
die  Spinalnerven  mit  zahlreichen  Wurzelf adcn 
zwischen  Pyramidenvordersträngen  und  Oliven, 
streckten  Gruppe  motorischer  Zellen,  Er  vertheilt  sieh  an  sämmt- 
liche  Muskeln  der  Zunge  und  steht  durch  die  Ansa  hypoglossi  mit 
dem  Cervicalgeflecht  in  Verbindung^  aus  dem  er  Fasern  für  Stcrno- 
hyoi'deus,  Sternothyreoideus  und  Omuhyoideus  entleiht. 

Der  Hypoglossus  beherrscht  die  Bewegungen  der  Zunge  und 
ist  deshalb  für  diejenigen  Thierarten  am  wichtigsten^  die  sich  der 
Zunge  zu  besonders  wichtigen  Zwecken  bedienen.  Als  solche  sind 
zu  nennen  die  Hunde,  die,  wie  im  ersten  Theile  beschrieben  worden 
istj  die  Zunge  beim  Trinken  nax^h  Art  eines  Löffels  benutzen,  und 
der  Mensch,  der  der  Zunge  zur  Articulation  heim  Sprechen  bedarf 

Bei  einseitiger  Lähmung  des  Hypoglossus  heobaehtct  man  die 
eigenthüra liehe  Erscheinung,  dass  beim  Herausstrecken  die  Zunge 
nach  der  gelähmlen  Seite  abweicht.  Dies  macht  den  Eindruck,  als 
werde  die  Zunge  von  den  gelähmten  Muskeln  herübergezogcuj  was 
natürlich  nicht  möglich  ist.  Der  Sachverhalt  ist  der  da^ss  die 
Zungenspitze  sich  ausstreckt,  wenn  der  Durchmesser  der  Zunge 
durch  die  Zusamraenziehung  des  Musculus  transversus  und 
verlicalis  linguae  verkleinert  wird.  Kann  wegen  der  einseitigen 
Lähmung   dies    nur  auf  der  gesunden  Seite  geschehenj  so  streckt 
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sieh  die  Zunge  auf  dieser  Seite  stärker  und  wird  nach  der  ge- 
lahiiiTen  Seite  hinüber  geschoben, 

Das  X.  Ptiar^  R  vagus,  entspHügl  aus  dem  vorerwähnten 
Va^Liskern,  der  in  eine  dorsale  .sensible  und  eine  ventrale  motorische 
Zellgrupi^e,  Nucleys  ambiguus,  zerfällt.  Er  giebt  zunächst  sensible 
Fasern  iur  den  äusseren  Gehörgang^  den  Schlund  und  den  Kehlkopf 
ab,  ferner  niotorisrhe  für  Sehlundniuskeln,  Kahlk^*pf  und  Oeso- 
phagus, Weiter  giebt  er  Aeste  an  die  Lungen,  das  Herz  und  den 
Magen  ab. 

Die  Rolle  der  Kehlkopfäste  des  Vagus  beim  Hustenreflex  ist 
schon  oben  besprochen  wurden. 

Die  Endigungen  des  Vagus  in  der  Lunge  tragen  dazu  beiT 
die  Atheriibewegungen  zu  rcguliren^  wovon  in  dem  folgenden  Ab- 
schnitte  zu  sprechen  sein  wird. 

Der  Ast  des  Vagus,  der  zum  Herzen  geht,  stellt  den  Hemmungs- 
nerven des  Herzens  dar,  durch  dessen  Wirkung  die  Schlagfolge 
des  Herzens  ihre  normale  Frequenz  innehält*  Wird  dieser  Nerv 
gereizt,  so  verlangsamt  sich  der  Herzschlag,  und  bei  stärkerer 
Reizung  bleibt  das  Herz  in  Diastole  stehen.  Auch  die  Wirkung 
des  Vagus  auf  das  Herz  wird  im  nächsten  Abschnitt  ausführlicher 
/n  erörtern  sein. 

Endlich  hat  der  Vagus  Einfiuss  nut  die  Bewegungen  von  Magen 
und  Darm,  sowie  auf  deren  Secretion  und  auf  die  Blutgefässe  des 
Danncanals,  Auch  diese  Verrichtungen  des  Vagus  sollen  erst  unten 
besprochen  werden. 

Die  mannigfaltigen  Wirkungen  des  Vagus  lassen  sich  zum 
Theil  durch  künstliche  Reizung,  zum  Thcil  dadurch  nachweisen, 
dass  man  den  Vagus  durchtrennt. 

Durchschneidet  man  den  Vagusstamm  am  Halse,  so  werden 
sammtliche  Organe,  mit  denen  der  Vagus  in  Verbindung  tritt,  in 
ihrer  Thätigkeii  gestört.  Werden  beide  Vagi  durchschnitten,  so 
tritt  meist  schon  innerhrilli  24  Stunden  der  Tod  ein.  Bei  der  Ob- 
duction  tlndet  man  als  Todesursache  Lungenentzündung.  Im  Schlund 
und  in  den  Luftwegen  lässt  sich  mitunter  Mageninhalt  nachweisen, 
dessen  Eindringen  in  die  Lunge  die  tödlliche  Entzündung  liervor* 
gerufen  hat.  Dieser  als  ,,Vaguspneuraonie*^  bczeiclmetc  Vorgang 
bildet  in  jeder  Richtung  ein  Seiten  stück  zu  der  Trigeminus- 
panophthalmic-  In  dem  Vagusstamme  sind  nämlich  die  Fascm  des 
Larvngeus  superior  durchschnitten,  der  die  sensiltlcn  Erregungen 
von  der  Kehlkopfschleimhaut  zum  Centralorgan  leitet.  Daher  ist 
der  Hustenrellex,  der  den  Kehlkopfeingang  schützt,  aufgehoben, 
und  dem  Eindringen  beliebiger  schädlicher  SlolTe  in  die  Lungen 
der  Weg  geolTnct,  Da  zugleich  auch  die  Leitung  zum  Laryngeus 
inferior  oder  Rectirrcns  mit  dem  Vagusschnitt  durchtreunt  wird, 
kann  der  Kehlkopf  beim  Schluck act  nicht  mehr  in  der  normalen 
Weise  geschlossen  werden,  und  die  iiefahr  wird  dadurch  noch  be- 
trächtlich vermehrt.  Endlich  konnnt  in  Betracht,  dass  auch  Ueso- 
phagus  und  Magen  vom  Vagus  innervirt  sind,  und  dass  die  aufgc- 
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noraraene  Nahrung  daher  nicht  mehr  in  normaler  Weise  in  den 
Magen  befördert  und  dort  zurückgehalten  werden  kann,  sondern 
sich  in  der  Speiseröhre  staut  und  häulig  wieder  nickwärts  ausge- 
trieben wird*  Alle  diese  Umstände  %\irken  zusammen,  um  nach 
doppelseitigem  Vagusschnitt  dm  oben  geschilderte  Er^ebniss  einer 
tödi liehen  Lungenentzündung  mit  fast  unfehlbarer  Sicherheit  herbei- 
zuführen. 

Bei  diesem  Versuche  tritt  der  Tod  also  nicht  eigentlich  io 
Folge  der  Vagusdurchschneidung  em,  sondern  erst  mittelbar  durch 
Schädigungen,  die  man  als  üufälligc  Zwischenfälle  ansehen  kann. 
Die  Trigeminuspanopthalmie  lässt  sicli  durch  einen  Schutzverband 
über  dem  Auge  beliebig  lange  hinausschieben.  Man  wird  fragen: 
Was  ist  die  Folge  des  Vagusschnittes,  wenn  der  Kehlkopfein^ang 
durch  künstliche  Maassregeln  geschützt  ist?  Um  dies  zu  unter- 
suclien,  braucht  man  nur  unterhalb  des  Kehlkopfs  die  Luftröhre 
zu  eröftnenT  eine  Canüle  einzubinden  und  deren  Oetinung  gegen 
Eindringen  von  Staub  durch  darüber  gebundene  Wciite  zu  ver- 
wahren. An  so  operirten  Thieren  kann  man  dann  dir*  Folgen  der 
Vagusdurchschneidung  mit  Ausschluss  der  Vagu.spneumonie  beob- 
achien.  Bei  jungen  Versuchs  thieren,  oder,  wenn  es  sich  üui  Ka!/.en 
oder  Pferde  handelt,  auch  bei  älteren,  wirkt  die  Durehsclmcidung  der 
Vagi  tödtlich,  gleichviel  ob  ihre  Lungen  vor  dem  Eintritt  von  Fremd- 
körpern geschützt  sind  oder  nicht.  Als  Todesursache  ist  Er- 
stickung anzunehmen,  denn  das  Blut  der  Lungen  ist  dunkeL  Diese 
Form  des  „Vagustodes"  erklärt  sich  daraus,  da,ss  der  Kehlkopf 
motorisch  gelähmt  ist.  Bei  jedem  Aihemzugc  werden  die  schlaffen 
Stimralippen  angesaugt  und  gegeneinander  gedrängt,  sodass  sie  die 
Luftzufuhr  abschneiden.  Dies  tritt  nur  bei  jungen  Thiereü  oder 
bei  bestimmten  Thierarten  ein,  hei  denen  die  Stimmritze  eng  ist. 
Bei  anderen  Thieren,  oder  wenn  man  den  Vagus  nicht  am  lialse, 
sondern  dicht  unter  der  Eintrittsstelle  in  den  Brustkorb,  also  unter- 
halb des  Abganges  der  Kehlkopfäste  durchschneidet,  erhält  sich  da^ 
Leben  viel  langer.  Man  beobachtet  dann,  dass  die  Thiere  dauiirnd  be- 
schleunigten Herzschlag  und  stark  verlangsamte  ganz  unregel- 
mässige Athmung  zeigen.  Auch  die  Verrichtungen  des  Darmrjanals 
sind  gestört,  die  Thiere  brechen  oft  und  magern  stark  ab.  Es  ist 
Bicht  zu  verwundern,  dass  bei  so  schweren  Störungen  der  Orga- 
nismus früher  oder  später,  längstens  nach  einigen  Wochen  zu  Grunde 
geht.  Nach  diesen  Versuchen  könnte  es  seheinen,  als  sei  die 
Thätigkeit  der  Vagi  mm  Leben  unentbehrlich^  doch  es  ist  geluu^n, 
Hunde,  denen  erst  der  eine  und  dann  nach  längerer  Zeit  der 
andere  Vagus  durchschnitten  worden  war,  bei  sehr  sorgfältiger 
Pflege  beliebig  lange  am  Leben  zu  erhalten.  Auf  dies  Krgebniss 
wird  im  Zusammenhange  mit  der  Hypothese  von  der  atrophischen 
Function  der  Nerven^'  noch  zurückzukommen  sein. 

Endlieh  das  XL  Paar  der  Ilirnnerven,  N.  aceessorius  vagi, 
verhält   sieh    in   jeder  Beziehung  wie    der   motorische  Theil  eines 
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Spinalnt^n'en.  Seine  Fasern  nehmen  ihren  Ursprung  von  den  Vorder- 
homzellen  des  obersten  Halsmiirkes  und  vertheilen  sich  an  den 
Sternocleidoniasto'ideiis  und  Trapeziiis.  Man  nimmt  an,  dass  diese 
beiden  Muskel n^  die  aussenlem  auch  Nerven  vom  Halsgeflecht  er- 
haltt^fif  vom  Accessorius  nur  in  ihrer  Eigenschaft  als  Ilülfsmuskeln 
für  die  Athmung  inncrvirt  werden,  doch  ist  diese  Angabe  zu  be- 
zweifeln. Der  Accessorius  verbindet  sich  mit  dem  VaguSj  und  es  ist 
noch  nicht  ganz  ausgemacht,  wieviel  von  den  motorischen  Wir- 
kungen des  Vagus  auf  Rechnung  der  dem  Accessorius  entlehnten 
Fasern  zu  setzen  ist, 

Spinaluerven,  Die  Spinalnerven  enthalten  vorwiegend 
njotorische  Fasern  für  die  Korpermuskeln  und  sensible  Fasern,  die 
von  den  Sinnesorganen  der  Haut  herrühren.  Ihre  Vernehtung  geht 
denmach  zur  Genüge  aus  ihrem  anatomischen  Verlauf  liervor,  denn 
sie  besieht  einfach  darin,  die  Sinnesemjjfindnngen  aus  dem  Haut- 
gebiet,  in  dem  sieh  der  betreffende  Nerv  verbreitet,  dem  Central- 
organ  zuzuleiten,  und  den  Muskeln,  mit  denen  der  betreffende 
Nerv  in  Verbindung  steht,  die  motorischen  Erregungen  vom  Central- 
organ  zuzAÜeitcn,  Die  S})inalnerven  werden  nach  den  Regionen, 
von  denen  sie  ihren  Ursprung  nehmen,  cingetheilt  in  Cervical-, 
Dorsal-,  Lumbal-  und  Saoral nerven. 

Die  usprünglichen  Wurxelstämme,  auf  die  sich  diese  Ein- 
theilung  bezieht,  bilden  aber  bekanntlieh  an  mehreren  Stellen  un- 
mittelbar nach  ihrem  Austritt  aus  dem  Wirbelcanal  tteHechte,  in 
denen  sieh  ihre  Fasern  vermischen,  und  in  veränderter  Anordnung 
zu  neuen  Stämmen  zusammenfügen.  Dies  legt  die  Vermuthung 
nahe^  als  müssten  die  Fasern,  die  sich  aus  dem  Geflecht  zu  Einem 
peripherischen  Nervenstamm  zusammenfinden,  auch  in  ihrer  Ver- 
richtung etwas  Gemeinsames  haben.  Diese  Vermuthung  bestätigt 
sich  bei  näherer  Untersuchung  nicht.  Stellt  man  die  Muskelgrupf^en, 
die  von  den  verschiedenen  Aesten  eines  Geflechten  innervirt  werden, 
zusammen,  so  zeigt  sich  durchaus  keine  Andeutung  gemeiusamer 
Thätigkeit,  Man  muss  also  annehmen,  dass  die  Venheilimg  der 
Nervenfasern  auf  die  peripherischen  Stämme  auf  rein  anatomischen 
Verhältnissen  beruht,  und  in  ihrer  Verrichtung  in  keiner  Be- 
ziehung steht. 

Da  also  zwischen  der  anatomischen  Vertheilung  der  Spinal- 
nervenfasern  und  ihrer  physiologiselien  Wirksamkeit  kein  Zu- 
ianimenhanjLir  besteht,  mag  die  Aufzäldung  der  Muskeln  und  die 
Einihfvilung  der  Haurgebi«*te  zu  und  von  denen  die  einzelnen  Spinal- 
nerven verlaufen,  unierbleibeu,  indem  auf  die  anatomischen  Lehr- 
bücher verwiesen  wird. 

Sympathisches  Nervensystem.  Man  pflegte  früher  den 
Grenzstrang  des  Sympathicus  und  die  sympathischen  Geflechte  als 
^das  sympathische  Nervensystem*^  von  dem  übrigen  Nervensystem 
2u  trennen,  Es  hat  sich  aber  geieeigt,  dass  kein  grundlegender 
Unterschied    diese   Trenoang    rechtfertigt.      Beide    Systeme    sind 
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aus  Neuronen  aufgebaut,  die  als  völlig  ^gleichartig  an:fiiisehen  sind. 
Das  oit  als  allgemein  liini^^estellte  Merkmal,  dass  die  syiTipathischiNi 
Nerven  marklos  seienj  erleidet  \iele  Ausiiulinien,  da  beispielsswersu 
die  spinalen  Muj^kelnerven  beim  Eintritt  in  den  Muskel  raarklos 
werden,  während  umgekchrl  aus  un/>weifelhaft  sympathischen 
Ganglien  markliallige  Nervenfasern  her  vorgeben  können*  L)*t  ssanzp 
Unterschied  zwischen  beiden  Systemen  beschränkt  sioli  demnacti 
auf  die  Anordnung  der  Neurone  und  auf  üire  Verriehtung. 
Die  sympathischen  Neurone  vcrtheilen  sieli  nämlieh  nicht  von  ein- 
zelnen Hauptstänimen  aus,  sondern  sie  bilden  Net/,werke,  und  sie 
vermitteln  nicht,  wie  die  Spinalnerven,  be\vusste  Empfindung  yn»l 
willkürliche  Muskelerregung,  sondern  sie  beherrschen  als  „vegeta- 
tive^ oder  „viscerale^  Nerven  die  Thätigkeit  innerer  Organe,  Auf 
Grund  dieser  Merkmale  nuissen  nun  aber  auch  eine  grosse  Menge 
von  Nervenfasern,  di^  man  früher  als  Bestandtheile  der  Hirnnerven 
oder  Spinalnerven  ansah,  dorn  sympathischen  System  zugerechnet 
werden. 

Neben  dem  alten  „sympathischen  System"  uoterscbeidet  daher 
Langley,  der  Begründer  dieser  neueren  Lehre,  noch  mehrere  ahn- 
liehe  Fasersysteme,  die  er  als  selbstständige,  ^autonome^,  be- 
zeichnet. 

In  allen  diesen  Systemen  mit  Einer  Ausnahme  soll  sich  über- 
all die  gleiche  Anordnung  der  Neurone  linden.  Es  ist  indessen  zu 
bemerken,  dass  die  Abgrenzung  der  Neurone  bisher  nur  für  einen 
Theil  der  autonomen  Systeme  und  auch  hei  diesen  nur  für  die- 
jenigen Bahnen  bekannt  ist,  die  der  centrifugalcn  l^eitung  dienen. 
Die  erwähnte  Ausnahme  belritTt  das  ^^intestinale  autonome  System ^ 
das  den  A  uerbach -sehen  und  Meissner'schen  Plexus  in  der 
Darmwand  umfasst,  der  sieh  offenbar  wesentlich  von  allen  andern 
Theilen  des  Nervensystems  unterscheidet. 

Als  Beispiel  für  die  Anordnung  der  Neurone  in  den  centri- 
fugalen  sympathischen  Bahnen  kann  die  im  Gebiete  des  Grenz- 
stranges angeführt  werden.  Jede  einjcelne  Leitungsbahn  entspringt 
aus  einer  im  Grau  des  Rückenmarks  gelegenen  Zelle,  deren  A\on 
durch  die  vordere  Wurzel,  den  Spinalnerv  und  den  Ramus  cotn- 
municans  in  eins  der  Ganglien  des  Grenzsiranges  eintritt.  Hier 
endet  der  Axon  mit  Verästelungen,  die  zu  den  Ausläufern  einer 
der  Zellen  des  Ganglions  in  Beziehung  stehen*  Es  beginnt  mit 
dieser  Zelle  das  zweite  Neuron  der  centrifugalen  Balm,  dessen 
Axon  sieh  in  „symjiathischen"  oder  „spinalen*^  Nervenstänimeu  biü 
zum  Endorgan  fortsetzt.  So  besteht  die  Leitung  des  aiHonomrn 
Systems  aus  zwei  Neuronen^  dem  ersten,  das  als  y^praeeelluläres*^ 
oder  j, präganglionäres'^  unterschieden  wird  und  seinen  Zellkör|>er 
im  Centralnervensystem  hat,  und  dem  zweiten  „postcellulären^  nder 
„postganglionären**,  das  seinen  Zelikürper  in  dem  Ganglion  hat. 
Diese  Zweitheihmg  der  Strecke  vom  Ueiürum  zum  Endorgan  lindet 
sich  überall  wieder.  Sie  kann  aber  in  einigerniaassen  verschie- 
dener Form  auftreten.     So  kann    die  praecelluläre  Leitung,    nach- 
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tieiTj  sie  durrli  den  Ramu!^  coiiiniunioans  in  das  Ganglion  gelangt 
I  ist.  im  (ireniJKtrang  weittr  verlaiifrn  und  sieh  erst  in  einem  oder 
fluri'h  Ab^t^ben  von  Aesten  in  mehreren  folgenden  Ganglien  auf- 
flieilen.  Ferner  brauclit  der  l-obergan^  von  einem  Neuron  zum 
andern  nirhl  nolbwündiirer  Weise  in  den  Ganglien  des  Grenzstranges 
statt  zu  Jinden,  vielmehr  können  dafür  auch  andere  Ganglien  ein- 
treten^p  die  man  als  ppraevertebrale'*  zusammenfasst,  beispielsweise 
das  Gan^rlion  cervieale  superius  und  das  Gan^^Iion  ccieliaeuni. 

Fasern  mit  dieser  Anordnung  der  Neurone  tinden  sich  nun  in 
den  Nervengebieten  der  verseliiedensteri  Grgane.  iStets  sind  es 
dreierlei  verschiedene  Wirkungen,  die  von  ihnen  ausgehen,  nämlieh 
Erregung  von  Dr Linsen,  Erregung  glatter  Muskeln  und  Erregung  der 
glatten  Muskeln  der  (ilcfässe.  Die  Gesammiheit  der  Nervenbahnen, 
auf  die  diese  Merkmale  iiassen^  wird  nach  ihrem  L  rsprungsort  ^c- 
theilt  in  das  autonome  System  des  MiUelhirns,  der  Oblongata,  des 
GrenzstrangCK,  das  sacrale  und  das  intestinale  System.  Zum  ersten 
gehört  das  tianglion  ciliare,  zum  zweiten  gehört  das  Ganglion 
sphenopalatinum^  oticum,  submaxilhvre  und  sublinguale,  zum  drillen 
neben  den  Ganglien  des  Grenzstranges  auch  die  praevertebralen 
Ganglien,  zum  vierten  der  Plexus  hypoga^ilricuSj  zum  fünften  die 
Nervenneize  der  Darm  wand. 

Von  der  Rolle  des  Ganglion  ciliare  soll  erst  im  nächsten  Ab- 
schnitt die  Kede  sein.  Das  autonome  System  der  üblongata  wurde 
früher  mit  zu  den  Bestandtheilen  der  Hirnnerven  gerechnet.  Nach 
der  edten  gegebenen  Darstellung  ist  der  Sachverhalt  so  aufzufassen, 
ditss  in  den  Hirnnerven,  vor  allem  im  Facialis,  die  praecelluläreQ 
Fasern  verlaufen,  die  in  den  verschiedenen  Ganglien  mit  ihren 
postcellulären  Fortsetzungen  in  Verbindung  treten,  die  dann  ihrer- 
seits meist  den  Verzweigungen  des  Trigeminus  folgen,  um  in  ihre 
Fndgebiete  zu  gelangen.  Die  Wirkungen  <ler  postcellulären  End- 
fasern betreffen  vorwiegend  die  Drüsen  und  (»efässe  der  Sehleim- 
häute  und  sind  oben  bei  der  Besprechung  der  llirnnerven  schon 
erwähnt  worden.  Ferner  sind  diejenigen  Fasern  des  Vagus,  die  zum 
Herzen  und  zum  Verdauungscanal  gehen,  als  praecelluläre  Fasern  des 
autnnomen  Systems  der  üblongata  anzusehen.  Die  Wirkung  dieser 
Vagusfasern  wird  im  Einzelnen  im  nächsten  Absehuiti  besprochen 
werden. 

Das  autonome  System  des  Greiizstranges  ist  so  ausge- 
dehnt, dass  seine  \ernchtungen  im  Einzelnen  hesproehen  werden 
müssen.  Im  tirossen  und  Gnozen  bestellen  sie  in  der  Innervation 
der  Haulmuskeln,  der  Hautgefasse  und  der  Hautdrüsen. 

Halssympathicus.  Die  praecellulären  Fasern  für  die  sym- 
pathische Innervation  des  Kopfes  verlaufen  insgesammt  im  Hals- 
syrufjatfueus  zum  tiMni^liun  «Trvicale  superius,  von  wo  aus  die  post- 
eelluiaren  Fasern  sieh  weiter  in  ihre  Einzelgebiete  vertheilen. 
Dieser  Verlauf  bietet  die  günstigste  Gelegenheit  die  Wirkung  eines 
dem  autonomen  System  angehörenden  Nervenstammes  für  sieb  allein 
ZH  untersuchen.     Daher  sind    von    allen  Wirkungen  sympathischer 
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Nervenfasern  die  des  Halssyrnpathicus  am  längsten  bekannt,  unil 
man  benutzt  auch  fast  ausschliesslich  den  Halssynipatliicus  um  die 
WirkuDgt.'n  der  sympathischen  Fasern  zu  denionstriren.  Diese 
Wirkungen  sind,  wie  oben  angegeben,  von  dreierlei  Art:  raotorisclie, 
vasomotorische  und  secretnriscbe. 

Durchschneidet  man  beim  Kaninchen  den  Hulssympathicus 
einer  Seite,  so  bemerkt  man,  dass  die  Pupille  des  Ijptreflenden 
Aiiges  enger  ist  ab  die  der  anderen  Seite,  und  dass  da^  soge- 
genannte dritte  Lid,  Membrana  nictitaus,  sich  vorschiebt.  Reijst  man 
mm  das  kopfwärts  verlaufende  Ende  des  Syinpathicus,  so  erweitert  M 
sicli  die  Pupille  und  die  Membrana  oictitans  wird  znrückgezogeih  f 
Dies  ist  die  raotoriscbe  Wirkung  des  Sympathicus  auf  den  Dilatalor 
iridis  und  den  glatten  Muskel  des  dritten  Lides,  ^ 

Die  vasomotorische  Wirkung  besteht  in  der  Verengerung  ■ 
sänimtlicher  Gefässe  der  betreffenden  Kopfhalft<.\  Wird  der 
Halssyrnpathicus  der  anderen  Seite  durchschnitten,  so  tritt 
in  der  betreffenden  Körperbälfte  Gefässerweiterung  ein.  Dies 
lässt  sich  beim  Kaninchen  besonders  deutlich  an  den  Uhren 
nachweisen.  Schon  durch  das  Gefühl  nimml  man  eine 
merkliche  Temperaturerhöhung  in  dem  Ohr  der  operirlen  Seite 
wahr.  Durch  V^ergleichung  der  beiden  Ohren,  besonders  wenn  man 
sie  gegen  das  Licht  hält,  kann  man  auch  deutlich  sehen,  dass  die 
Gefässe  auf  der  operirten  Seite  viel  breiter  imd  zahlreicher  hervor- 
treten als  auf  der  unverletzten  Seite,  Reixt  man  nun  das  Kopf- 
ende des  Sympathicus,  so  tritt  eine  deutlich  wahrnehmbare  Ver- 
engerung aller  Gefässe  der  betreffenden  Ropfhälfie  ein.  Dies  ist 
in  günstigen  Pällen  an  der  Schleimhaut  von  Maul  imd  Nase^  am 
AugBj  vor  allem  aber  am  Ohr  zu  beobachten.  Man  sieht,  dass  die 
Gefässstämme  schmäler  werden,  und  dass  in  einzelnen  Gefäss- 
gebieten,  innerhalb  deren  man  vorher  zahlreiche  kleine  Gefässe  weiße 
bemerkte,  alle  diese  kleineren  Aestchen  unsichtbar  geworden  sind. 
Infolge  der  Gefässverengening  wird  auch  alsbald  die  Temperatur 
des  betreffenden  Ohres  niedriger  als  die  des  anderen.  . 

Die  secretorischen  Fasern    des  Halssympathicus   verlaufen    211  ■ 
den  Speicheldrüsen  und  verursachen,    wie  oben    niehrfat^h   erwähni 
worden  ist,  Secretion    eines    spärlicht'n    zälien  Speichels,     Hiervon   _ 
wird  im  nächsten  Abschnitt  noch  die  Rede  sein, 

Brnst-  und  Baucht  heil  des  Grenz  Stranges,  Die  moto- 
rischen Wirkungen  des  Brust-  und  Bauchsympathicus  betreffen  die 
Hau tmu seil latur.  Die  im  Abschnitt  über  die  thicrische  Warme  be- 
sprochene Erscheinung  der  (iänsehaut,  die  auf  Zusanimenziehuug 
der  glatten  Muskeln  der  Haut  beruht,  wird  durch  die  Thätigkeit 
sympathischer  Fasern  hervorgebracht.  Bei  Thieren  mit  dichtem 
Haarkleid  ist  diese  Wirkung  des  Sympaliiieus  am  Sträuben  der 
Haare  deutlicli  wahrzunehmen.  Diesen  Umstand  hat  Langley  be- 
nutzen können,  um  an  der  Katze  die  oben  angedeutete  Vertbeilung 
der  praeceUulären  Fasern  nachzuweisen,  da  sich  bei  Reizung  be- 
stimmter  praecellulärer  Hahnen    nur  die  lla^ire    bestimmter  Haut- 
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abschnitte   sträuben.     Die    Bahnen,    auf   denen    die  Erregung  ver- 
tibufU  sind  natürlich  die  der  sgiinalen  Nerven* 

Der  vasomotorischen  Wirkung  kommt  die  gross te  Bedeutung 
zu.  Ebenso  wie  motorische  und  secretorische  sym|>athische  Fasern 
sich  den  Spinalnerven  anschli essen,  verlaufen  aucli  die  vasomoto- 
ris«:^hen  in  den  grossen  Nervenstämmen  für  Rumpf  und  Extremitäten* 
Der  Haupttheil  der  vasomotorischen  Fasern  des  Grenzstrangc^  ver- 
täuft  aber  im  Spianchnicus  zu  den  Bau cheinge weiden.  Wie  schon 
im  ersten  Theil  erwähnt,  sind  die  Gelasse  der  Baucheingeweide  so 
umfangreich,  da^^s  sie  einen  i^elir  grossen  Theil  der  gesammten 
Blulnicnge  des  Körpers  aufnehmen  künnen*  Wenn  sich  die  Bauch- 
gefässe  erweitem,  sammelt  sieh  soviel  Blut  in  ihnen  an,  dass  die 
Blulmenge  und  /.ugleich  der  Blutdruck  in  den  übrigen  Gefäss- 
gebieten  betriichüich  abnimmt.  Daher  ist  die  Wirkung  de^s  Spianch- 
nicus. der  den  Contractionszustand  der  ßaucbgefässe  beherrscht, 
entscheidend  für  die  Hübe  des  Blutdrucks  inj  ganzen  Körper. 

Wenn  man  an  einem  Versuchsthier  irgend  ein  Gefäss,  etwa 
Carotis  oder  Femoralis»  mit  einem  Schreibapparat  verbindet,  der 
die  Höhe  des  Blutdrucks  in  Form  einer  Curvc  verzeichnet,  und 
nun  die  Splanchnici  durchscbneidct,  sieht  man  die  Curve  liis  fast 
auf  Null  sinken.  Reizt  man  dagegen  das  jieriphere  Ende  des 
SDlanrhnieus,  so  steigt  der  Druck  wieder  bis  stur  nortnalen  Höho 
oder  darüber 

Die  seeretorisehe  Wirkung  der  sympathischen  Fasern  im  Ge- 
biete' des  ttrenzstranges  betrifft  die  Sehweissdrüsen  der  HauL  Da 
die  Lei  tungs  bahnen  auf  dem  W'ege  der  Spinalnerven  stamme  ver- 
laufen« 80  kann  man  experimentell  durch  künstliche  Reizung  der 
Uauptstämme,  die  zu  den  Glied maassen  führen,  örtlichen  Schwciss- 
au&bnich  hervoiTufen,  Zu  diesem  Versuch  eignet  sich  besonders 
die  Katze,  hei  der  auf  Reizung  des  Ischiadicus  grosse  Tropfen 
auf  den  Sohlenbalien  der  bei  reffenden  Pfote  zum  Vorschein  kommen. 
Aach  die  Milchsecretion  dürfte  unter  dem  Einiluss  des  sympathischen 
Systems  stehen,  obgleich  keine  bestimmten  Beweise  dafür  vorliegen. 

Zu  dem  autonomen  System  des  Grenz  Stranges  sind  wie  oben 
angegeben,  auch  die  Bauehganglien  mit  ihren  GeJIeeblen  zu  zählen, 
ober  deren  Verrichtungen  jedoch  ebenfalls  keine  sicheren  Angaben 
geiBacht  werden  können. 

Sacrales  System.  Die  motorischen  Fasern  des  sacralcn 
Systems  beherrschen  die  Th*^tigkeit  der  Blase,  des  Afters  und  der 
i^lattpn  Muskeln  der  äusseren  Geschleclitsorgane.  Die  vasomo- 
loriscbe  und  seeretorisehe  Wirkung  betrÜTt  die  gleichen  Gebiete. 

Intestinales  System.  Das  intestinale  System  dient  der 
motorischen  Innervation  des  Darmes. 

Sensible  Bahnen  des  Sympathicus.  Es  ist  bisher  aus- 
schliesslich  von  der  centrifogalen  Bethätigung  des  sympathischen 
Systems  die  Rede  gewesen.  Es  ist  aber  anzunehmen,  dass  das 
«ympathisehe  System  auch  eentripetale  Bahnen  in  grosser  Menge 
cniliält.      Jeder  Kamus  comraunieans    enthält    ausser  einem  Theil, 
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der  Tuarkhakige  Fasern  aus  dem  CentralnervensystemT  praecelluläre 
Fasern  führt,  auch  ein  graues  Bünde!  markloser  Fasern»  \on  <leni 
man  annehmen  muss,  dass  es  iTntri])etal  leitende  Ikhnen  vom 
sympathischen  Nervensystem  2U  dem  spinalen  enthält. 

Durch  mehrere  Versuche  und  Beohachtuniien  lassen  sich 
weni^^slens  in  einigen  Theilen  des  symfiattiiseheu  Systems  sensible 
Bahnen  nachweisen.  Hierher  trehört  der  sogenannte  ^  Klopf  versuch*^ 
von  Goltz.  Wenn  man  einen  in  Rückenlage  befestigten  Froseh 
etwa  mit  einem  Scalpellstiel  auf  den  Bauch  klopft,  steht  man,  dass 
das  Herz  langsamer  sehlägt  oder  gar  ganz  zum  Stillstand  kommt. 
Diese  Herzhemmung  wird  durch  den  Vagus  vermittelt,  denn  nach 
Durchschneidung  der  Vagi  bleibt  sie  aus.  Ganz  diesellje  Wirkung 
tritt  aber  eiu,  wenn  man  statt  den  Frosch  auf  den  Bauch  zu 
klopfen*  den  Splanchnicus  elektrisch  erregt.  Hieraus  ist  35 u  schliessen, 
dass  der  sensible  Reiz,  der  das  Klopfen  hervorruft,  sensible  Fasern 
des  Splanchnicus  erregt. 

Beim  Säugcthier  erweist  sich  die  elektrische  Reizung  des 
Splanchnicus  als  äusserst  schmerzhaft,  was  als  unmittelbarer  Be- 
weis gelten  kann,   dass    der  Splanchnicus  sensible  Fasern  enthalt. 

Auch  der  Nervus  depressor  cordis,  der  dem  symjiathischen 
System  angehört,  und  dessen  Leistung  im  folgenden  Abschnitt  aus- 
führlich erörtert  werden  soll,  ist  unzweifelhaft  ein  contripetal 
leitender  Nerv. 

Man  darf  aber  diese  centri[jetalen  Bahnen  des  sympathischen 
Systems  nicht  als  völlig  gleichartig  mit  den  seusiblen  Balmen  des 
übrigen  Nervensystems  ansehen.  Denn  beispielsweise  die  Spinal- 
nerven leiten  Emfitiiidungen  mannigfacher  Art,  die  zum  sehr  grossen 
Theil  zu  bewusster  Wahrnelimung  führen,  und  stets  an  einen  ganz 
bestimmten  Ursprungsort  gebunden  sind.  Dagegen  besteht  nurjnaler* 
weise  in  den  nur  mit  symfiathischen  Nerven  versehenen  Gebieten 
überhaupt  keine  Empfindung. 

So  geht  zum  Bcispii^I  die  Bewegungs-  und  Gestaltvcrändenmg 
des  Darmes  in  der  Bauchhöhle,  soweit  dadurch  nicht  etwa  die 
Spannut^g  der  Bauchdecken  fühlbar  gemacht  wird,  vor  sich,  ohne 
dass  man  irgend  etwas  davon  vers])iirt.  Nur  unter  besondere« 
Bedingungen,  wemi  die  Darm  wände  heftig  gezerrt  oder  gedehnt 
werden,  entsteht  iilierhaupt  eine  KnifjÜndung,  Dit*se  Empfmdung 
ist  stets  ungefähr  gleich,  nur  der  Starke  nach  verschieden.  Eia 
harter  Kothballen  oder  eine  elastische  Gasblase  bewirken  genau 
denselben,  auch  örtlich  völlig  unbestimmten  pLeibschmer/'^,  Hierin 
liegt  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  der  ^sensiblen*^  Inner- 
vation durch  den  Sympathieus  und  der  durch  spinale  Nerven. 

Da  indessen  in  den  angeführten  Fällen  sensible  Leitungshahnen 
im  sympathischen  Nervensystem  nacltgewiesen  sind,  ist  man  be- 
rechtigt^ diese  auch  in  solchen  Fällen  vorauszu^setzen,  wo  von  nur 
mit  sympathischen  Nerven  versehenen  Oi^ganen  aus  Erregungen  an 
das  Centralnervensystem  übermittelt  werden* 
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Innervation  der  Skelettmuskeln« 

Naclideiii  liio  Verriclitmjgun  der  üinzehion  Thcile  des  Nerven- 
sysU^ins  näher  ins  Au^e  ^efasst  worden  sind,  kann  die  Kin Wirkung 
der  Nerven  auf  die  verschiedenen  Organe  irii  Zusammenliang  er- 
fjrtert  werden.  Es  mag  inii  der  Iksprei-hung  der  Innervation  der 
Skelett niu,ske!n  bei  den  Bewegungen  des  Körpers  der  Anfang  ge- 
macht werden.  In  dem  Ab^sehnitt  iiUer  die  «pecielle  Muskel- 
Physiologie  ist  gezeigt  worden,  da,ss  zu  jeder  Bewegimg  eine  grosse 
Anzald  Mnskeln  tn  Tliäiigkeit  vrr?NtHzt  werden  muss^  um  allen  ein- 
zelnen Gelenken  die  rieht  ige  Stelluug  Mt  geben.  OlFenbar  wird  es 
nicht  oder  nur  mit  grosj^er  Unsieherheit  möglich  sein  diesen  Zweck 
zu  erreichen,  wenn  die  Bewegung  nicht  durch  Sinneswalirnehinungen 
überwacht  winL  Die  richtige  Ansfiihrung  der  Bewegungen  wird 
also  nicht  allein  vom  motorischen  Apparat,  sondern  auch  von  der 
Sensibilität  abhängen.  Die  Sinneswahruehmungen.  auf  die  es  hier 
ankoujiui.  können  von  den  verschiedensten  Sinnesorganen  ausgehen, 
in  erster  IJnie  koniinl  im  Allgemeinen  der  Gefühlssinn  in  Betracht. 
Nur  wenn  der  <.>rganismus  durch  den  Gefühlssinn  über  die  Lage 
seiner  tiliedmaassen  mr  l'mgebmig  tinterncbtet  wird,  vermag  er  di« 
seinen  Afisichten  entsprechenden  Bewegungen  richtig  ausä£u führen. 
Jede  zweckmässige  IJaltung  und  Bewegung  des  Körpers  beruht 
also  auf  einer  gemeinsamen  Thätigkeit  der  sensiblen  und  moto- 
rischen Centren  des  Nervensystems,  die  mit  der  Rcflexthätigkeit 
grosse  Aehnlichkcit  hat.  Sinnesempfindungen,  die  für  die  Ein- 
stellung der  .Muskel inrjervation  von  Bedeutung  sind.  wiTden  nun 
dauernd,  selbst  im  sogenannieu  Rubenustand  zugeleitet,  sodass 
während  des  Lebens  wohl  kein  Muskel  jemals  völlig  unthätig  ist. 
Es  ist  hier  au  das  m  erinnern,  was  oben  iiber  den  allgemeinen 
Reflextonus  gesagt  ist.  Ebenso  ist  nochmals  zu  erwähnen,  dass 
der  Umfang  der  Gelcnkbcwegungen  grösstentheils  durcli  „Muskel- 
hemmung^  begrenzt  ist.  In  jeder  Stellung  des  Körpers  müssen 
einige  Muskeln  thalig  sein, um  unbe<|uemesHerahhangen, Zerrungen  und 
Quetschungen  der  Ciliedmaassen  zu  vermeiden*  Daht*r  wird  man 
zur  richtigen  Auffassung  der  Thatigkeil  des  Nervensystems  bei  der 
Innervation  der  Skfvletimuskeln  am  besten  auf  dem  Wege  gelangen, 
dass  nmn  sicli  das  ganze  Muskelsystem  dauernd  angesiiannt  und 
die  Bewegungen  des  Körf^ers  nur  aus  einem  voriibergeh enden 
üeberwiegen  der  Spannung  gewisser  Muskclgruppcn  hervorgehend 
denkt. 

Bei  dieser  Aulfassung  ergiebt  sich  von  selbst  ein  Satz,  der 
als  Grundltige  für  die  Lehre  von  der  Innervation  tler  Bcweg:ungen 
gelten  kann,  dass  nämlich  zu  jeder  Bewegung  alle  die  Muskel ftisern 
innervirt  werden,  die  die  Bewegung  fördern  oder  unterstüijten 
können,  gleichviel  zu  welchen  anatomischen  Muskeh'inheiten  sie 
zählen  und  durch  welche  Nervenstämme  die  Erregung  gel  eitel 
werden  muss. 

Um    von    dem  Gesagten  eine  etwas  hestiramtere  Anschauung 
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AM  geben,  mag  auf  den  besonderen  Fall  der  Thätigkeit  der  Muske 
beim  Stehen  eingegangen  werden.  Es  ist  oben  gezeigt  worden^ 
düss  das  Stehen  auf  der  Thätigkeit  bestimmter  Mnskelgruppen  be- 
ruht. Nun  ist  zu  beachten,  dass  der  Körper  nachweislich  beim 
Stehen  schwankt,  dass  also  fortwährende  Veränderungen  der 
Muskelspannungen  vorgenommen  werden  müssen,  um  die  Schwan- 
kungen auf  ein  bestimmtes  Maass  zu  beschranken.  Diese  Aende- 
rungen  müssen  der  Grösse  und  Richtung  der  Scijwankungen  ange- 
passt  werden,  sie  müssen  also  durch  Sinn  es  Wahrnehmungen  be- 
stimmt sein.  Der  Ausdruck  Sinneswahrnehnmng  steht  hier  für 
sensible  Erregimg  im  Allgemeinen,  ohne  Beziehung  auf  das  Be- 
wusstsein.  Welche  Sinne  kommen  mm  fiir  die  Ausgleichung  der 
Schwankungen  bein»  Stehen  in  i^etracht?  Wenn  man  auf  einem 
Bein  steht,  fühlt  man  jede  Schwankung,  die  der  Körper  macht, 
sehr  deutlich  an  der  Zunahme  des  Druckes  an  der  Seite  der  Sohle, 
nach  der  der  Körper  schwankt.  Ferner  macht  sich  die  wechselnde 
Spannung  der  iMuskeln  im  Jkine  deutUch  bemerkbar.  Diese  beiden 
Arten  sensibler  Beize  sind  es  hauptsächlich,  die  auch  beim  zwei- 
füssigen  Stehen  des  normalen  Menschen  die  motorische  Innervation 
regeln.  Neben  ihnen  wirkt  in  viel  stärkerem  Maasse  als  man 
meinen  sollte,  der  Gesichtssinn  mit.  Die  Erkrankung  an  Tabes  ist 
schon  in  sehr  frühen  Stadien  daran  zu  erkennen,  dass  die  Sensi- 
bilität der  unteren  Extremitäten  zu  schwinden  beginnt.  Ein  Kran- 
ker in  diesem  Zustande  vermag  noch  wie  ein  Gesunder  mit  ge-i 
schlossenen  Füssen  zu  stehen,  aber  nur  solange  er  die  Äugen  offen 
hat.  Verbindet  man  ihm  die  Augen,  so  kommt  er  alsbald  ins 
Taumeln.  Dies  ist  das  sogenannte  Kam berg^sche  Symptom.  Den 
Äntheil,  den  der  Gesichtssinn  an  der  Sicherheit  des  Stehens  Ge- 
sunder hat,  kann  man  durch  Versuche  erweisen,  bei  denen  di&| 
Gesichtseindrücke  durch  vorgehaltene  Spiegel  gefälscht  werden. 
Alle  diese  von  ganz  verschiedenen  Stellen  ausgehenden  sensiblen  Reize 
müssen  nun  im  Nervensystem  gewissermaassen  verarbeitet  werden, 
um  die  entsprechenden  motorischen  Erregungen  hervorrufen  zu 
können. 

Es  ist  zu  beachteuj  dass  die  Zeit,  die  zwischen  dem  Beginn 
des  Sclnvankens  und  dem  Beginn  der  Muskelcontraction  verstreicht^ 
sehr  klein  ist,  denn  sonst  würden  die  Schwankungen  viel  grösseren 
Umfang  annehmen.  Da  während  dieser  Zeit  die  sensible  Erregung 
zum  Centralorgan  geleitet,  dort  die  motorische  Erregung  erzeugt,  | 
und  diese  wieder  zu  den  Muskeln  geleitet  wird,  sieht  man,  dass 
die  Leitungszeit  und  sogar  die  Reflexzeit  so  kurz  ist,  dass  sie 
gegenüber  den  für  die  Ausführung  von  Bewegungea  erforderlichen 
Zeiträumen  verschwindet. 

Für  die  motorische  Innervation  einer  reilectorischen  Thätigkeit 
wie  die  des  Stehens  bestehen  nun  zwischen  den  motorischen  Zellen 
der  Centralorgane  Verknüpfungen  in  der  Art,  dass  nicht  nur  die 
Zellgruppen,  die  zu  den  Fasern  desselben  Muskels  gehören,  sondern 
auch  ganze  Gruppen  solcher  Gmpjten  gemeinsamer  Erregung  fähig 
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sind»  Diese  Verknüpfungen  sind  theils  auf  die  ererbte  Anlage  des 
Nervensystems,  tlieils  auf  die  durch  stete  Wiederholung  gleicher 
oder  ähnJicher  Erregtingen    erworbene   Ausbildung    zurückzufiihren. 

Es  leuchtet  ein,  dass  was  hier  über  die  Thätigkeit  des  Nerven- 
systems beim  Stehen  gesagt  ist,  in  ähnlicher  Weise  für  jegliche 
Bewe#ning  des  Körpers  ^It.  So  ist  zum  Beispiel  der  Umfang  jeder 
Gelenkbewegung  reflectorjsch  regulirt:  Es  stellt  sich  in  den  Ge- 
weben, die  durch  die  betreffende  Gelenkbewegung  gedehnt  oder 
gequetscht  werden,  ein  sensibler  Keiz  ein,  der  sieh  bis  zw  heftigem 
Schmerz  steigern  kann  und  reftectorisch  zu  kräftigen  Sluskelzusammen- 
ziehungen  führl.  die  jede  weitere  Bewegung  nach  der  betreffenden 
Richtung  hindern.  In  ähnlicher,  obschon  weniger  auffälliger  Weise 
wird  jede  Bewegung  durch  die  sie  begleitenden  sensiblen  Erregungen 
beeinflusst,  sodass  eine  wirklich  willkürliche  Bewegung  überhaupt 
kaum  vorkommt-  Allerdings  besteht  ein  grosser  l-nterscliied 
zwischen  rein  reflectorischen  Bewegungen  und  solchen,  die  mit  be- 
wusster  Ceberlegung  ausgeführt  werden.  Dieser  Unterschied  kann 
durch  Uebung  aber  verschwinden,  indem  eine  anfänglich  mit  He- 
wusstseiii  herbeigeführte  Coordination  zweier  Bewegungen  alnuihlich 
reflectorisch  wird.  Zuerst  muss  jeder  cin/olnc  sensible  Reiz,  nach 
dem  die  Bewegung  sich  zu  richten  hat,  erst  zum  Bewusstsein  kommen, 
und  es  muss  dann  die  betreffende  Bewegung  mit  Bewusstsein  aus- 
geführt werden*  Später  vereinigen  sich  die  durch  die  Äiensibleo 
Reize  hervorgerufeneu  Erregungen  mit  der  durch  die  Uebung  er- 
worbenen coordinirten  Thätigkeit  ohne  Zuthun  des  Bewusstseins  zu 
dem  Gesammtergebniss  einer  zweckmässigen  Innervation. 

H.  Munk  unterscheidet  die  Bewegungen  reflectorischer  Art, 
für  die  eine  feste  coordinirende  Verknüpfung  im  Ccntralnerven- 
system  schun  ausgebildet  ist,  als  „Principalbewegungen"  von  den- 
jenigen, die  nur  mit  Hülfe  bewusster  Thätigkeit  des  Grobshims 
ausgeführt  werden,  als  den  „Isolirten  Bewegungen",  Ein  und  die- 
selbe Handlung  kann  aus  einer  oder  mehr  Prineipalfcewegungen  und 
einer  oder  mehr  isolirten  Bewegungen  zusammengesetzt  sein.  Wird 
zum  Beispiel  ein  entfernter  Gegenstand  mit  der  Hand  ergrilfen,  so 
ist  das  Ausstrecken  des  Armes  eine  Principalbewegung.  die  An- 
ordnung der  Finger  zum  Zweck  des  Greifens  kann  eine  isoHrte  Be- 
wegung sein. 

AUe  Versuche,  die  Coordination  der  Muskeln,  wie  sie  bei 
den  Bewegungen  beobachtet  wird,  auf  allgemeinere  Gesetze,  oder 
gar  auf  anatomisch  bestimmte  Verbindungen  der  einzelnen  moto- 
rischen Centra  untereinander  s^urücks^ufuhren  sind  ergebnisslus  ge- 
blieben. Selbst  die  von  Pflüger  aufgestellten  Gesetze  der  Reflex- 
zuckungen beim  Frosch  leiden  häufige  Ausnahmen.  Verfolgt  man 
die  Anordnung  der  zu  den  einzelnen  Muskeln  gehtSrigen  motorischen 
Zeilgruppcn  im  Rückenmark,  so  kommt  man  nicht  auf  eine  physio- 
logische^  sondern  auf  eine  rein  morphologische  Anordnung,  mdem 
diejenigen  Zellgruppen,  die  auf  gleicher  Höhe  nahe  bei  einander 
liegen,  zu  entsprechend  gelegenen  Muskeln  gehören.     Auch  in  den 
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NervenstäniTMen  sind,  ^vie  wied erholt  erwähnt^  die  njotorischen 
Bahnen  nicht  Bach  physiologischen  Gnijipen^  sondern  anscheinend 
ganz  zufällig  zusani menge fasst.  Demnach  lässt  sich  über  die  Ver- 
bindung der  motorischen  Centra  zum  Zweck  der  Coordination  nur 
etwa  FoJgemles  sagen:  Die  Fälligkeit  zu  zweckmässiger  Bewegunj? 
wird  überhaupt  erst  durch  üebung  gewonncu.  Neugeborene  Kinder 
roachen  regellose  Bewegungen  uod  lassen  erst  aUmähli(*h  die  über- 
flüssigen Innervationen  ftirt,  um  ihre  Bewegung  nach  bestimmten 
Zwecken  zu  gestallten.  In  gewissem  Grade  bleibt  indessen  der  tJrga- 
nismns  dauernd  auf  dem  Stand [umkt  des  Neui^^eborenen,  und  daher 
kommt  es,  sobald  eine  neue  noeli  ungewohnte  Bcwegungsf<>rm  oder 
eine  beliebige  Bewegung  mit  selir  grosser  Kraft  ausgeführt  werden  soll, 
zn  j^ Mitbewegungen".  Die  Mithcwcgungcn  sind  in  gewissem  Grade  von 
den  vorgeliildeten  Verbindungen  der  Muskelceiatra  unter  einander  ab- 
hängig. Die  zweckmässige  Inücrvation  der  Muskeln  muss  in  allen 
den  Fällen^  in  denen  ähnliche  Bedingungen  vorliegen,  ähnliche  Form 
annehmen. 

So  entstehen  gewisse  Gesetzmässigkeiten,  die  man  zum  Theil 
mit  besonderen  Namen  versehen  hat.  Wenn  zum  Beispiel  ein  Ge- 
lenk gebeugt  werden  soll,  ist  es  in  vielen  Fällen  zweckmässig, 
dass  das  nächst  hü  Itere  Gelenk  gestreckt  oder  wenigstens  üxiit  werde^ 
um  der  Beugebewegung  Riickhalt  zu  geben.  Zwischen  der  Inner- 
vation zur  Beuge bewegung  im  einen  und  der  s'.ur  Streckbewegung 
im  anderen  Gelenk  stellt  siih  dann  eine  dauernde  Coordination 
her  Kin  Beispiel  hierfür  bildet  die  Streckung  de^  Handgelenks 
bei  Beugung  der  Finger,  Man  hat  diesen  Fall  als  *f[*seudo- 
antagonistische    Synergie^    bezeichnet. 

In  sehr  vielen  Fällen  rauss,  wenn  eine  bestimmte  Muskel- 
gruppe in  Thätigkeit  ist,  und  wenn  eine  Bewegung  ausgeführt 
werden  solk  die  Thätigkeit  der  betrefTenden  Muskelgruppe  aufgehoben 
werden,  damit  die  Bewegung  vor  sich  gehen  kann.  Ist  zum  Bei- 
spiel der  Arm  starr  ausgestreckt,  so  musB,  damit  er  gebeugt 
werden  kann,  erst  die  Thätigkeit  der  Strecker  nach  lassen,  Um- 
gekehrt wird,  wenn  die  Armbeuger  angespannt  sind,  die  Streckung 
erst  möglich  sein,  wenn  sie  wieder  erschlafft  sind.  Man  hat  hieraus 
ein  „Gesetz  der  reciproken  oder  gekreuzten  Innervation^  ableiten 
wollen,  indem  man  annahm,  dass  in  jedem  Falle  mit  der  Erregung 
Einer  Muskelgruppe  die  j^Hemmung"  einer  anderen  Mnskelgmppe 
verbunden  wäre.  Aus  dem,  was  im  Abschnitt  über  S|iecielle 
Muskelphysiologic  von  dem  BegriÜe  des  Muskelantagonismu^  gesagt 
ist,  geht  indessen  hervor,  dass  ein  solches  Gesetz  keinesfalls  all- 
gemeine Geltung  haben  kann. 

Wie  in  diesem  Falle  wird  auch  in  vielen  anderen  Fällen  von 
einer  ,, Hemmung^"  von  Muskel thätigkeiten  durch  das  Nervensystem 
gesprochen.  Sofern  unter  Hemmung  verstanden  werden  soll,  dass 
die  Erregung  einer  Nervenfaser  in  dem  dazu  gehörigen  Muskel  suu 
der  Erregung  vielmehr  ErschlafTung  hervorbringt,  ist  zu  bemerken, 
dass  diese  Erscheinung   an    den  Skelettmuskeln   von  Wirbellhieren 
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nicht  Vorkommt,  Der  Hemmungsvorgang  kann  nur  darin  bestehen, 
dass  die  Thätigkcit  der  motorischen  Nervenzellen  durch  die  Erregung 
anderer  Nervenzellen  zum  Aufhören  gebracht  wird.  Es  lassen  sich  vor 
allem  an  den  Reflexbewegungen  Hemniungen  dieser  Art  nachweisen. 
Durch  irgend  einen  starken  sensiblen  Reiis,  besonders,  w^enn  er  un- 
gefähr an  der  Stelle  ausgeübt  wlrdj  von  der  die  Reflexthatigkeit 
ausgeht,  kann  eine  Reflexbewegung  gestört  (»der  völlig  aufgehoben 
werden.  Der  Niesreflex  kann  durch  einen  starken  Druck  auf  die 
Nase  gehemmt  werden.  Die  Berührungsreflexe  der  Beine  und  die 
Sehnen retle\e  werden  durch  gleichzeitige  Einwirkung  sensibler  Reize 
aufgebalten. 

Anilererseits  kann  unter  umständen  ein  schwacher  Reix  die 
Reflexthätigkeit  verstärken.  Exner  hat  für  diese  Erscheinung 
den  Namen  ,, Bahnung* ^  eingeführt,  indem  er  annahm,  dass  der 
sensible  Heise  der  reflectorischen  Erregung  gewisserraaassen  den  Weg 
bahne.  Die  ^.Bahnung'*  sowohl  wie  die  Hemmung  der  Reflexe  llsst 
sich  aber  vielleiehi  besser  durch  Veränderung  der  Erregbarkeil 
der  sensiblen  oder  motorischen  Zellen  erklären. 

Innervation  der  Augenmuskeln. 

Eine  besondere  Beachtung  verdient  die  Innervation  der  Augen- 
muskeln, weil  sie  die  hervorragendsten  Beisfüele  von  gesetzmäsaiger 
Verknüpfung  bestimmter  Innervationen  umfasst. 

Am  Bewegungsaf^parat  des  Auges  lassen  sieb  drei  Muskel- 
gTUfipen  unterscheiden:  Die  des  äusseren  Sehutzapparatcs,  Lid- 
muskeln, die  fiir  die  Bewegung  des  Augapfels,  äussere  Augen- 
muskeln, und  die  im  Innern  des  Auges  gelegenen  glatten  Muskeln 
der  Iris  und  de>  Coriius  eiliare*  Vom  Hornhautreflex  und  seiner 
Wirkung  auf  das  Augenlid  ist  oben  schon  die  Rede  gewesen.  Es 
ist  hier  nachzutragen^  dass  auch  auf  Lichteinfall  das  Auge  reflec- 
toriseh  geschlossen  wird.  Man  nennt  dies  den  ^Hlendungsreflex^. 
Die  sensible  Erre<;ung  verläuft  hier  im  Opticus,  nirlit»  wie  früher 
angenommen  wmrde.  im  Trigeminus^  und  erregt,  die  Thätigkeit  des 
Facialis.  Ferner  wnrd  das  Auge  bekanntlich  geschlossen,  wenn 
ihm  phHzlieh  ein  Gegenstand  genähert  wird.  Dieser  sogenannte 
»^Bedrobungsreflex'"  gehört  zu  den  erworbenen,  „unbewusst  willkür- 
liehen*^  Reflexen  und  bemht  auf  der  Thätigkeit  der  Grosshirnrinde, 
Ein  zweiter  optischer  Hefle\^  der  schon  durch  verbältnissmässig 
geringere  Helligkeitsunterschiede  ausgelöst  wird^  ist  die  Verengerung 
und  Erweiterung  der  Iris,  Hier  geht  die  Erregung  vom  üpiieus 
auf  den  tJculoraotorius,  der  die  Pupille  verengt,  oder  auf  den  *Sym- 
pathicus  über,  der  sie  erweitert.  Diese  Bewegung  der  Iris  ist 
ausserdem  mit  der  Bewegung  der  Augen  verknüpft,  denn  Jedesmal, 
wenn  die  Augen  nach  innen  gewend^^t  werden,  verengen  sich  auch  die 
Pupillen.  Auf  die  Bedeutung  dies4:'r  Verknüpfung  wird  im  Abschnitt 
über  den  Gesichtssinn  einzugehen  sein. 

Ferner  sind  sämmt liehe  angeführte  Bewegungen  beim  Menschen 
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und  bei  allen  den  Thiereo,  deren  Augen  beide  naeh  vorn  sehen^ 
doppelseitige,  das  heisst  sie  finden  stets  auf  beiden  Seiten  zugleich 
statt.  Wenn  auf  Einer  Seite  die  Hornhant  berührt  wird,  zueken 
die  Lider  beider  Augen,  Wenn  Ein  Auge  abwechselnd  belichtet 
und  beschattet  wird,  während  daH  andere  gleichinässig  erhellt  bleibt, 
so  beobachtet  man  auch  an  dem  gleichmässig  belichteten  Auge 
Verengening  und  Erweiterung  der  Pupille,  die  sogenannte  „consen- 
suelle  Pupillenreaction^.  Dies  ist,  wie  gesagt ,  nur  bei  den  Thiercn 
der  Fall,  bei  denen  die  Augen  annähernd  in  gleicher  Richtung 
stehen,  w^ie  Mensch,  Affe,  Hund,  Katze.  Bei  Pferd,  Esel^  Kanin- 
chen, deren  Augenhöhden  sich  seitlich  öffnen,  sind  die  erwähnten 
Reltexe  auf  eine  Seite  beschränkt  Für  die  optischen  Reflexe 
kommt  hierbei  in  Betracht,  dass  die  Fasern  des  Opticus  bei  den 
erstgenannten  Thieren  im  Chiasma  nur  /um  Theil  gekreuzt  sind, 
dass  also  die  Erregung  eines  Auges  durch  Licht  sich  beiden  Him- 
hälften  mittheilt. 

Endlich  sind  auch  die  Bewegungen  der  beiden  Augäpfel  mit 
einander  in  eigenthiiralicher  Weise  verbunden,  oder,  wie  man  sagt, 
^conjugirt'^,  nämlich  so,  dass  im  Allgemeinen  die  Augen  stets 
beide  auf  denselben  Punkt  gerichtet  werden.  Auf  die  Bewegungen 
des  Augapfels  durch  seine  sechs  Muskeln  wird  im  Abscimiti  über 
den  Gesichtssinn  genauer  einzugehen  sein.  Hier  soll  nur  hervor- 
gehoben werden,  dass  die  Innen^ation  die  Mnskulatnr  beider  Angen 
geraeinschafilich  beherrscht.  Dies  ist  um  so  anffälliger,  weil  für 
die  Bewegung  des  Augapfels  nach  innen  der  t  )culoniotorius,  für  die 
Bewegimg  nach  aussen  der  Abducens  erregt  werden  muss.  Bei 
einer  Wendung  des  Blickes  nach  rechts  wird  aber  das  rechte  Auge 
nach  aussen,  das  linke  Auge  nach  innen  gewendet.  Es  müssen 
also  rechter  Abducenskem  und  linker  Oculomotoriuskem  gleich- 
zeitig thätig  werden.  Wird  dagegen  der  Blick  auf  einen  in  der 
Mitte  nahe  vor  den  Augen  beündlichen  Gegenstand  gerichtet,  so 
wenden  sich  beide  Augen  nach  innen,  es  müssen  hierbei  also  beide 
Oculomotorii  zusammen  arbeiten.  Eine  dauernde  feste  Verbindung 
der  Innervati onscentren  kann  daher  nicht  bestehen,  da  jeder  Oculo- 
niotorius  bald  mit  dem  Abducens,  bald  mit  dem  Oculomotorius  der 
entgegengesetzten  Seite  gemeinsam  wirkt.  Die  Conjugation  der 
Augen bewegungen  lässt  sich  daher  auch  thatsächlich  durch  Uebung 
aufheben,  sodass  jedes  Auge  für  sich  seibstständig  bewegt  werden 
kann. 

Innervation  des  Herzens  und  der  Gefässe. 

Myngene  und  neurogene  Theorie,  Bei  der  Besprechung 
des  Kreislaufs  im  ersten  Tb  eile  dieses  Buches  ist  die  Thähgkeit 
des  Herzens  als  gegeben  vorausgesetzt  worden.  Weiter  ist  ange- 
geben worden,  dass  sie  auf  der  rhythmisch  geordneten  Verkürifnng 
der  Herzmuskelfasern  beruht.  Woher  erhatten  aber  die  Herzmuskel- 
fasern den  Antrieb  m  ihrer  periodischen  Thätigkcit?  Die  Skelett- 
mnskeln    werden    vom    Centralorgan    aus    durch    die    motorischen 
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Nerven  erregt.  Das  Herz  aber  kann  man  von  allen  Nervenbahnen 
isoliren,  ja  es  aus  dem  Körper  ausselmeidt^n,  und  es  sehlagt  trotz- 
dem unter  Lr*M«iLrnt»ten  Bedingungen  stunden-  und  selbst  tagelang 
in  seinem  nni müh^n  Rhythmus  fort.  Hierfür  sind  zwei  verschiedene 
Erklärungen  gegeben  worden,  die  als  die  ^myogene*^  und  ^neuro- 
gene Theorie^  der  Herzt  hätigkeit   bezeichnet  werden. 

Die  myogene  Theorie  nijumt  an,  dass  der  Herzmuskel  an  sich 
die  Eigen.si'liaft  hat  rhythmisch  t  hat  ig  zu  sein.  Sie  stützt  sich  vor 
allem  auf  die  Ttiatsache,  dass  die  Herzankige  im  Embryo  schon 
schlägt,  lange  ehe  irgend  welehe  nervösen  Elemente  ausgebildet 
worden  sind.  Ebenso  sind  in  der  Herzspitze  des  Frosches  keine 
nervösen  Elemente  nachweisbar,  und  dennoch  kann  man  unter  Um- 
ständen beobachten,  dass  die  abgeschnittene  Herzspitze  für  sich 
rhythmisch  fortarbeitet.  Endlich  sind  auch  andere  Urgane  be- 
kannt^ insbesondere  die  Ureteren,  in  denen  Muskelfasern  ohne  nach- 
weisbare Innervation  thätig  sind.  Schliesslich  lässi  sich  zeigen, 
dass  die  grossen  Venenstanjme  unmittelbar  oberhalb  der  Vorhöfe 
sich  vor  der  Vorhofscontraetion  xusammen^diehen,  tue  eigentliche 
Ursprungsstelle  des  Herzrhylhmus  ist  also  an  die  (irenj^e  von 
Venen  und  Vorhof  zu  verlegen,  also  ausserhalb  des  ßüreiclies  der 
nervösen  f]  leinen te  des  Herzens.. 

Die  neurogene  Theorie  ist  die  ältere  und  hält  an  der  Auf- 
fassung fest,  dass  Muskelthäligkeit  nur  im  Zusammenhang  mit  Er- 
regung durch  Nerven  denkbar  sei.  Demnach  verlegt  sie  die  Ur- 
sache der  rhythmischen  Zu^sammenziehungen  in  die  Ganglienzellen, 
die  man  im  Herzen  findet 

Nächst  der  Frage  nach  dem  Ursprung  der  Erregungen  ist  die 
Frage  nach  der  Ursache  ihres  regelmässigen  und  geordneten  Ab- 
laufes zu  untersuchen.  Die  myogene  Theorie  erklärt  diese  durch 
den  Ablauf  der  Erregungs welle,  die  sich  von  der  Eintrittsstelle  der 
Venen  durch  den  Vorhof  und  von  da  durch  ein  einziges  Muskel- 
biindel  zur  Karnuier  fortidlanzL  Dies  Büntlel  wird  nach  seinem 
Entdecker,  dem  Jüngeren  II is,  das  His'sche  Bündel,  oder  von 
dem  englischen  Zeitwort  ,,to  block* ^,  „verstopfen**,  ,,die  Block* 
fasern^^  genarmt,  womit  angedeutet  wird,  dass  an  dieser  Stelle  die 
Leitung  verlangsamt  ist, 

Stannius'scher  Versuch,  Nach  der  neurogenen  Theorie  fällt 
die  Coordination  wie  die  Erregung  den  nervösen  Elementen  zu.  Nach 
beiden  Erklärungsweiser»  ist  die  Thlitigkeit  der  Kammern  von  der  der 
Vo rh ö fe  a b 1 1  ä n gi g .  Di ese  A  b liä n gi gk e i t  de r  1 1  erz t  h e i  I  e  vo n  e i  n an d  e r  v er- 
anschaul  icli  t  der  8 1  a  n  n  i  u  s  *  sehe  V  ersuch  am  Frosch  herzen.  Man  legt 
beim  Frosch  das  Herz  bloss,  führt  einen  Faden  unterhalb  des  Aorten- 
stammes  <juer  über  das  Herz  und  schlägt  dann  die  Herzspitze 
kopfwärts  zurück,  sodass  Kammer  und  Vorhöfe  kopfwärts  vom 
Faden  zu  Hegen  kommen.  Schlingt  man  nun  die  beiden  Enden 
des  Fadens  in  einen  Knoten  zusammen,  so  wird  beim  Zuziehen 
die  Stelle  des  Veneneintrittes  in  die  VorlKife.  gewissermaassen  die 
Herzwurzel,  abgeschnürt.    Man  findet,  dass  das  Herz  vom  Augen- 
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blick  tles  Zusr-hnürens  an  ja  Diastole  stillsteht,  während  der  Venen» 
Sinus  weiter  pulsirt*  Schlingt  na  an  nan  eben  zweiten  Faden  an 
der  (Irenze  zwischen  Vi>rhofcn  und  Kammer  um  das  Herz,  so  be- 
ginnt die  Herzkammer  im  Augenblick  des  Zuschnürens  wieder 
rhvthmjseh  zu  schla^ien.  Man  darf  wohl  sagen,  dass  der  Versuch 
in  dieser  seiner  ursprünglichen  Form  etwas  Verwirrendes  bat:  Die 
erste  Ligatur  hemmt  die  ßewegimg  der  Herzkammer,  die  zw^eite 
stellt  sie  wieder  her.  Nach  H.  Munk  wird  deshalb  der  Versuch 
besser  so  angestellt,  dass  man  am  ausgeschnittenen  schlagenden 
Froscbhorzen  zuerst  die  Vorhofssinusgreuze  fnrtschneidet,  wodurch 
die  Kammer  zum  Stillstand  kommt,  und  dann  die  Vorhofskararacr- 
grenze  durch  einen  Nadelstich  reizt,  worauf  eine,  oder,  wenn  die 
Reizung  kräftig  genug  war^    mehrere    rhythmische  Pulsationen  der 
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Kammer  erfolgen.  Bei  dieser  Form  des  Versuchs  ist  von  vornherein 
klar,  dass  durch  den  ersten  Hingriff  der  Ursprungsort  der  Vorhofs-  und 
Kamraercontractionen  gelähmt,  durch  den  jc weiten  der  Ursprungsort 
der  Kanimercontractionen  gereizt  wird.  Dieselbe  Bedeutung  haben 
auch  die  Stannius'schen  Ligaturen,  nur  dass  dabei  für  Ausschaltung 
und  Reizung  heidemale  dasselbe  Mittel^  nämlich  Umschnürung,  an- 
gewendet wird.  Die  Versuche  lehren,  dass  die  Kammer  trotz  dem 
in  ihr  enthaltenen  ,.Bid  der 'sehen  Ganglien  häufen''  nicht  selbst- 
ständig schlägt,  sondern  durch  äussern,  oder,  beim  unversehrten 
HerZj  durch  den  vom  Vorhof  zugeleiteten  Reiz  dazu  veranlasst 
werden  muss.  Der  eigentlicbe  Ursprungsort  der  Erregimg  ist  also 
die  obere  Vorhofsgrenze*  Nach  der  myogenen  Theorie  wird  diese 
durch   die   fortgeleitete   Contraction    der   Venenwände,    nach    der 
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neurogenen  von  dun  GanglieD  des  „Rem ak 'sehen  Haufens**  an- 
geregt. 

Coin|>ensakorisehe  Pause.  Die  Abhängigkeit  der  Erregung 
der  Kammer  von  der  der  Vorhiile  zeigt  .sich  auch,  wenn  man  die 
Thäfif:k*Mt  der  Kammer  dtjrch  künstliche  elektrische  Reizung  stört. 
Man  bedient  sicli,  um  den  Rhythmus  der  Herzbewegungen  zu  beob- 
achten,  meist  der  schon  im  ersten  Tlimle  beschriebenen  ,,Siispen- 
!^ionsmethode*S  Lässt  man  nun,  während  Vorbof  und  Kammer 
ihre  nonnale  Curve  sehreiben  (vgl.  Fig.  14)  auf  die  Kammer  einen 
elektrischen  Reiz  w^irken,  ^lO  erfcdgt,  wenn  der  lieh  nicht  in  das 
^^refraetäre  Stadium"*  fallt,  eine  ZusammcnKiehung  der  Kammer 
ausser  der  Reihe,  eine  „Extrasystole"  der  Kammer  (e — e  m  Curve  2 
und  3,  nebenstehender  Fig.  78). 

Man  könnte  nun  erwarten,  dass  die  Kammer  von  der  Extra- 
systole an  gerechnet,  in  ihrem  gewohnten  Rhythmus  (vgl  Curve  1, 
Fig.  T8)  weiter  arbeiten  würde.  Dies  geschieht  aber  nicht,  viel- 
mehr tritt  nach  der  Extrasystole  eine  Pause  ein,  die  solange 
dauert,  bis  die  Kammer  wieder  im  richtigen  Zeitverhältniss  zum 
V'orhcif  weiterseh  lagen  kann.  Nach  der  ,,cami»ensatori5icbcn  Pause'* 
fallt  also  die  Kammer  wieder  genau  in  ihren  allen  Tacl,  als  sei 
keine  Störung'  dazwischen  gekummen. 

ReguUrung  der  Herzthätigkett.  Die  selbstthätige  Er- 
regung des  ausgeschnittenen  HcTzcns  vermag  sieh  sogar  in  ge- 
wissem Grade  äusseren  Bedingungen  anzupassen.  Lässt  man  ein 
ausgeschnittenes  Frosch  herz  verdünntes  Kaninchenblut  durch  ein 
in  die  Aorta  eingebundenes  Rohr  in  einen  Behälter  treiben,  aus 
dem  es  wieder  in  die  Venen  zurückgeleitet  wird,  sodass  ein  künst- 
licher Kreislauf  hergestellt  ist,  so  kann  man  beobachten,  dass,  wenn 
der  Ik*bälter  gehoben  und  dadurch  die  Arbeit  vermehrt  wird,  die 
das  Herz  zu  leisten  hat,  die  Schläge  des  Herzens  langsamer  und 
stärker  werden,  sodass  sogar  mehr  Blut  als  vorher  gefördert  wird. 

Im  lebenden  Säuget hiere  können  aUe  zum  Herzen  fuhrenden 
Nervenverbindungen  durchtrennt  werden,  ohne  dass  die  Herzthätig- 
keit  unter  gewöhnlichen  Bedingungen  dadurch  gestört  wird. 

Nach  alledem  ist  kein  Zweifel,  dass  das  Herz,  sei  es  nun, 
nach  der  myogenen  Lehre,  in  der  Selbständigkeit  seiner  Musket- 
zellen, oder  nach  der  neurogenen  Auffassung,  in  seinem  Ganglien- 
netz eine  in  sich  selbst  abgeschlossene  Maschine  darstellt,  die 
keines  äusseren  Anstosses  bedarf,  um  ihre  regelmässige  Arbeit  zu 
leisten. 

Die  Nervenbahnen,  die  das  Hcris  mit  dem  Centratorgan  ver- 
binden, können  also  nur  dazu  dienen,  den  Gang  des  Herzens  zu 
regeln  und  den  Bedurfnissen  des  Organismus  an^.upassen.  Diesem 
Zweck  dient  in  erster  Linie  der  Vagus.  Seine  zum  Herzen  gebenden 
Fasern  sind,  wie  im  Abschnitt  über  den  Sympathicus  angegeben 
ist,  als  autunome  praeceltulare  Fasern  anzusehen,  die  mit  den  Gang- 
lienzellen der  Herzgellechte  in  Verbindung  stehen.  Die  Wirkung 
dieser  Fasern  ist,  dauernd  die  Fre{|uenz  und  Stärke  der  Herzthätigkeit 
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^u  beschränken.  Im  Anschluss  an  das,  was  oben  über  die  Hernrni] 
von  Skeletrauskeln  gesagt  worden  ist,  sei  hervorgehoben,  dass  die 
Heranning  des  Herzens  durch  den  Vagus,  das  hervorragendste  Bei- 
spiel der  Hemmung  überhaupt,  sich  eben  durch  den  Umstand,  dass 
die  Fasern  des  Vagus  praecellulare  Fasern  sind,  als  eine  Hernrnung 
innerhalb  des  Nervensystems  darstelit.  Dies  gilt  jedoch  nur.  in- 
sofern man  die  Ganglienzellen  als  Erreger  der  Herzthätigkeit  an- 
sieht. Verlegt  man  nach  der  myogeBen  Theorie  den  Ursprung  der 
Erregung  in  die  Muskelfasern  selbst,  so  muss  auch  eine  Hemmuai: 
der  Muskeln  unmittelbar  durch  die  dazutretenden  Nervenfasern  an- 
genommen werden. 

Ferner  verlaufen  zum  Herzen  vom  Ganglion  stellare  aus  post- 
eelluläre  sympathische  Fasern,  deren  Reizung  die  Wirkung  hat,  die 
HerzthäUgkeit  zu  verstärken  und  zu  beschleunigen*  Bcitn  Hunde 
verlaufen  diese  Fasern  als  besondere  Stämme,  Nervi  acceleranTes 
cordis,  vom  Ganglion  stellatum  zum  Herzen.  Der  Urs|jrung  dieser 
Bahnen  liegt  im  Hatsmark,  von  dem  die  praecellukireo  Fasern  durch 
die  ßami  comnmnicantes  der  oberen  Thoraealnerven  Kum  Gang- 
lion stellare  gelangen.  Durch  diese  beiden  Bahnen  kann  alsti  das 
Centralnervensystem  sowohl  hemmend  wie  beschleunigend  auf  das 
Herz  einwirken. 

Durch  eine  dritte  Verbindung  ist  nun  auch  ermöglicht,  dass 
vom  Herzen  aus  zum  Centralorgan  Reize  übermittelt  werden 
können.  Diese  dritte  Bahn  ist  der  sogenannte  „Nervus  de- 
pressor  cordis**,  der  vom  Herzen  zum  Vagus  verlauft  und  in  oder 
mit  diesem  aufsteigend  ins  Centralorgan  eintritt.  Reizt  man  den 
zum  Heri5en  gehenden  Theil  dieses  Nerven,  so  erhalt  man  gar  keine 
Wirkung*  Reizt  man  den  oberen,  mit  dem  Centralorgan  verbundenen 
Theil,  so  erfolgt  eine  Blutdrucksenkung  und  eine  Verlangsamung 
lind  Verminderung  der  Herzthätigkeit.  Die  Verlangsam ung  des 
Herzschlages  bei  Reizung  des  Depressor  bleibt  aus,  wenn  vorher 
die  Vagi  durchschnitten  worden  sind.  Hieraus  ist  zu  schliessen* 
dass  der  Depressor  mit  dem  Herzheramungscentrum  des  verlängerten 
Markes  in  Verbindung  steht,  und  durch  Erregung  der  Vagi  den 
Herzschlag  verlangsamt. 

Die  Blutdrncksenkung  ist  auf  eine  allgemeine  Gefässcrweiteruüg, 
insbesondere  im  Gebiet  des  Splanchnicus  zurückzuführen.  Die  Be- 
deutung des  Depressor  ist  demnach  klar*  Er  stellt  den  seltenen 
Fall  einer  centripetalen  sympathischen  Bahn  dar,  die  offenbar  dajsu 
dient,  das  Herz  vor  allzustarker  Beanspruchung  zu  schützen*  Zwar 
ist  über  die  Art  und  Weise,  wie  der  Depressor  im  lebenden  KOrper 
erregt  wird,  nichts  Näheres  ermittelt,  und  dem  Herzen  fehlt  es, 
wie  man  in  einigen  Fällen  am  lebenden  Mensehen  liat  feststellen 
können,  an  eigentlicher  Sensibilität^  es  liegt  aber  nahe,  anzunehmen, 
dass  der  Depressor  vom  Herzen  aus  erregt  wird,  sobald  das  Herz 
nicht  mehr  im  Stande  ist,  die  Widerstände  des  Kreislaufs  zu  über- 
winden. Indem  der  Depressor  die  Schlagfolge  des  Herzens  herabsetzt 
und  dieGefässe  erweitert,  wird  dann  die  Arbeit  des  Herzens  erleichlen. 
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Vasomotorische  Nerven-  Kbenso  wie  die  Thäiigkcit  des 
Hertens,  wird  auch  dio  Spannung  der  Gefässwändc  durch  da** 
Nervensystem  geregelt  und  dem  jeweiligen  lledürfnis  des  ganzen 
Körpers  oder  einzelner  Theile  angepasst.  Es  ist  schon  b»^i  der  Be* 
traehtting  des  Kreislaufs  angegeben  worden,  dass  sich  die  Gefass- 
wände  in  einem  dauernden  Zustande  der  Spannung  befind en^  die 
durch  die  Zusammenxiehuiig  ihrer  glatten  Muskeln  erhöht,  und 
durch  deren  Erschlaffung  herabgesetzt  werden  kann. 

Die  Spannung  der  Gefäss wände  beruht  zum  Theil,  namentlich 
bei  den  i;jö,sseren  Gefässon,  einfach  auf  der  Spannung  des  in  ihnen 
eDthaltenen  elastischen  Gewebes,  zum  ThetI  auch  auf  passiver 
Dehnung  der  Muskulatur.  Ausserdem  wird  die  Gefassmuskulutur 
von  den  im  Gentralorgan  enthaltenen  vasomotorischen  Centreu  aus 
durch  Vermittlung  der  in  den  peripherischen  Nerven  verlaufenden 
vasonu) torischon  Fasern  in  einem  dauernden  Thätigkeitszustand^  im 
Tonus  gehalten.  Durchschneidet  man  die  zu  einem  Gliede  oder 
zn  einem  Organ  verlaufenden  Nerven,  so  tritt  eine  allgemeine  (ie- 
fässerweiterung  ein,  wie  dies  oben  für  den  Halssympathicus  ange- 
geben ist.  Reizt  mim  den  peripherischen  Stumpf  des  durch- 
schnittenen Nerven,  so  ziehen  sich  die  Gefasswände  zusammen. 
Wird  die  Reizung  längere  Zeit  fortgesetzt,  so  beobachtet  maOt  dass 
erst  Verengerung»  dann  Erweiterung  der  Gefässe  auftritt  Im  ab- 
gekühlten Thier  erfolgt  von  vornherein  nur  Gefässer Weiterung  auf 
Reizung  des  Nerven.  Bei  mancljcn  Nerven,  zum  Beispiel  beim 
Lingualis,  der  die  Gefässe  der  Submaxillardrüse  inner  vir  t,  beob- 
achtet man  überhaupt  nur  Erweiterung  auf  Reiz,  Diese  Deob- 
achtungen  lehren,  dass  es  neben  den  Nervenfasern,  deren  Reizung 
die  Gefässniuskeln  zur  Zusammenziehung  bringt,  also  den  „vaso- 
constrictorischen  Fasern^  auch  solche  geben  muss,  die  die  Gefässraus- 
keln  erschlaffen  machen,  „vasodilatatorische  Fasern*^*  Die  ange- 
führten Versuche  zeigen,  dass  im  Allgemeinen  die  Vasoconstrictoren 
überwiegen,  sodass  man,  wo  beide  Arten  vorhanden  sind,  die  Wir- 
kung der  Dilataturen  nur  wahrnimmt,  wenn  die  Constrictoren  durch 
Ermüdung,  durch  Kälte  u.  a.  m.  ausgeschattet  worden  sind. 

Die  Erweiterung  der  Gefässe  durch  die  Einwirkung  der  djlata- 
torischen  Nerven  wird  allgemein  als  ein  Beweis  betrachtet,  da»ss 
wenigstens  die  glatten  Muskelfasern  durch  ihre  Nenen  nicht  bloss 
erregt,  sondern  auch  gehemmt  werden  können.  Es  rauss  zugegeben 
werden,  dass  die  Erweiterung  der  Gefässe  sicherlieh  nur  durch  Er- 
srhlaffung  df^r  Waudmuskulatur  zustande  kommen  kann,  nicht  etwa, 
wie  mitunter  angenommen  wird,  durch  Zusammenzichöng  longitu- 
dinal  verlaufender  Muskelfasern  oder  auf  ähnliche  Weise.  Ferner 
ist  festgestellt,  dass  die  Gefässe  si€h  bei  Reizung  der  Dilatatoren 
starker  erweitern,  als  wenn  bloss  die  Constrictoren  ausgeschaltet 
werden,  Diese  Thutsachen  genügen  aber  noch  nicht  zum  Beweise, 
dass  die  gefässerweiternden  Nerven  wirklich  die  Thätigkeit  der 
Muskel  Zellen  unmittelbar  rückgängig  machen.  Ihre  Wirkung 
kann     sich    vielmehr    darauf    beschränken,    die    Erregbarkeit    der 
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Gefässwände  zu  verraindern,  und  so  den  uormalen  Tonus  hcrab- 
zuseiKcn. 

Wirkung  der  Nerven  auf  den  Kreit!ilauf.  Durch  die 
beschriebenen  Einwirkungen  des  Nervensystenis  auf  Herz  und 
Gefässe  wird  während  des  Lebens  der  Blutkreislauf  fori. während 
den  wecliselnden  Bedürfnissen  entsprechend  geregelt.  Man  kann 
diesen  Vorgang  im  Grossen  und  Ganzen  als  eine  refleclonsche 
Thätigkeit  des  Nervenf^ystems  ansehen,  und  spricht  daher  auch  von 
Herzretlexen  und  vasoniotorischen  Reflexen.  Die  sensiblen  Reize 
für  diese  reflectori.sche  Thätigkeit  sind  sehr  mannigfacher  An.  .lede 
sensible  Reizung  hat  im  Allgemeinen  auch  Veränderungen  der  Herz- 
ihätii^keit  und  der  Gefiissweite  zur  Folge.  Unter  den  vasomoloriseh 
wirkenden  Reizen  kommt  der  Temperatur  eine  besonders  zu  be- 
achtende Stellung  zu,  da,  wie  im  Abschnitt  über  die  thierische 
Wärme  ausgeführt  wcirdcn  ist,  die  Blutvertheilung  fnr  die  Regu- 
li rung  der  Gesammttemperatur  des  Körpers  eine  Hauptrolle  spielt. 
Es  sei  ferner  hervorgehoben,  da.ss  bei  vielen  Verrichtungen  des 
Körpers,  so  bei  der  Verdauung,  bei  Muskelarbeit,  dureh  die  viiso- 
motürische  Innervation  die  Bluts^ufuhr  zu  den  ihäligen  Organen 
vermehrt  wird. 

Endlich  ist  zu  erwähnen,  dass  man,  abgesehen  von  allen 
diesen  durch  äussere  Ursachen  bedingten  Wirkungen  des  Nerven- 
systems auf  den  Kreislauf  mitunter  periodische  Schwankungen  des 
Blutdrucks,  die  sogenannten  Traube- Hering' sehen  Wellen,  beob- 
achtet, die  auf  jjeriodische  Thätigkeit  der  vasomotorischen  Centra 
zurückgeführt  werden.  Die  Ursaehe  dieser  periodischen  Thätigkeit 
ist  noch  unbekannt. 


Innervation  der  Athmung. 

Ebenso  wie  oben  für  die  Innervation  der  Körpermuskulatur 
im  Allgemeinen  angegeben  ist,  ist  auch  die  Innervation  derAthem- 
muskeln  so  aufzufassen,  dass  man  sich  Inspirdtionsmuskeln  und 
Exspiraüonsmuskeln  dauernd  tonisch  erregt  und  die  Athcmbt^- 
wegungen  durch  abwechselndes  Ueberwiegen  der  Erregung  einer  der 
Gruppen  zustande  kommend  denkt.  Das  Zwerchfell  beispielsweise, 
obschon  es  nur  bei  Einallununir  wirkt,  ist  bei  Ausathniung  nicht 
völlig  erschlafft,  denn  der  intraabdominale  Druck,  der  nur  durch 
die  Mitwirkung  des  Zwerchfells  unterhalten  werden  kann,  hört  auch 
w^ährend  der  Ausathniung  nicht  völlig  auf. 

Die  dauernde  Innervation  sowohl  wie  ihre  periodische  Ver- 
stärkung rührt  von  der  Thätigkeit  der  motorischen  Zell£,Tuf»pen 
her,  die  in  ihrer  Gesam rat  heil  als  „Athenicentnira"  bezeichnei 
werden.  Es  ist  oben  schon  angegeben  worden,  dass  das  Athem- 
centrum  aus  einer  grossen  Anzahl  einzelner  Centra  besteh l^  die 
man  sich  entweder  als  untereinander  gleichwertig  oder  als  in 
Grupjten  von  einem  Centrum  höherer  Ordnung  abhängig  vorstellen 
kann.    In  beiden  Fällen  rauss  eine  sehr  genaue  Verbindung  zwischen 


den  einzelnen  Centren  angenommen  werden,  um  die  gemeinsame 
Thätigkeil  der  Ath*'mmuskeln  zu  ermöglichen.  Was  das  besagen 
will,  wird  am  besten  ein  Biiek  auf  folgende  Ztisammenstcüüng 
lehren. 

Uebersicht  über  die  Innervation  der  Athemmuskeln, 


Prae  -inspiratorisch  c 
BewegüDgen   .    . 


Boucbatbmung 

BniiUthmuQg 


AtbemmuskelD 


Bnuehathmung  . 
BrujiUthniUQg 

Accesso  tische 
Atlicmmtiskelii 


LcTator  äiac  tia^i 

Levator  v&li  palatmi 

A^ygos  uvulac 

S  tcm  0 1  h  y  re  oid  e  u  s 

Stern  ohjoVdc  US 

Cricoarytacooi'deus  posticus 

ZwerchfdJ 

Intercostalea  eitenii 

Strratiis  posticus  sup. 

Scaleni 

S  te  rn  oc  le  \do  moa  toTd  e  us 

Trapezius 

Rbomboidei 

Levator  aoguli  scapula« 

Pcctoralia  «liüor 

Serratus   aDticu;} 

Exspiration. 
Muskeln  der  6 au cb wand 

IntercoätaJes  intcrni 
TriaDgularrs  atGroi 
Scrratus  pohtiduä  in  f. 
Latissislmus 


Lumbal  QervGU 

tDtercosialcs 

dorsal  e* 

PI,  bfmcbialis 


Dass  die  motorischen  Centra  dieser  verschiedenen  Muskelgruppen 
wenigüiens  ssum  Theil  untereinander  zum  Zweck  gemeinsamer  Thätig- 
keit  verbunden  sind,  dürfte  schcm  daraus  folgen,  dass  sich  bei 
künstlicher  Athmnng  die  Thätigkeit  des  Kehlkopfs  der  |»assiven  Be- 
we^^un^  des  Brustkorbes  anpasst.  Gleichviel  aber  ob  die  Centra 
nebeneinander  oder  in  gemeinsamer  Unterordnung  unter  ein  einheit- 
liches IJauptcentrum  thatig  j^ind,  entsteht  die  Frage  nach  der  Ur- 
sache ihrer  rhythmischen  Erregung,  Hier  ist  ^tunäch^st  an  die  oben 
erwähnte  Thatsache  zu  erinnern,  dass  nach  gründlicher  Durchlüftung 
der  Lungen,  wenn  das  Blut  von  Kohlensaure  soweit  wie  möglich 
befreit  und  d,ige|L;en  mit  Sauerstotf  gesättigt  ist^  die  Athembe- 
wegungen  ausbK'ilien,  Dtigegen  werden  die  Athenibcwegungen  ver- 
stärkt, wenn  l^-ll^^nsäurereiche  oder  sanerstoiTarme  Luft  geathmet 
wird.  Die>e  liiubachtungen  lehren,  dass  der  Zustand  des  durch 
das  Athemcentrum  strömenden  Blutes  als  Reiz  auf  Ans  Atliemeentrum 
wirkt.  Ausser  dem  Gasgehalt  des  Blutes  kommen  hierfür  auch 
die  sch*.»n  oben  bd  Besprechung  der  Muskelennüdung  erwähnten 
Stoifwechselproducte  der  Muskeln  in  Betracht.  Es  ist  aus  dem 
taglichen  Leben    bekannt,    dass    man    schon    die  Empfindung  hat^ 
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„ausser  Alheiii  zu  kommen*^  und  infolgedessen  merklich  tiefer  ath- 
raet,  wenn  man  auch  erst  wenige  Secunden  eine  anstrengende 
Muskelarbeit  geleisieL  hat,  E.s  lässt  sich  zeigen,  dass  zu  dieser 
Zeit  von  Sauerstofimangel  und  Kohlensäüreiiben^chuss  im  gesammten 
Blut  noch  keine  Rede  sein  kann.  Die  prompte  Verstärkung  der 
Athmung  wird  daher  den  „Krmüdnngsstofien*^  zugeschrieben,  die  in 
kleinsten  Mengen  schon  nach  den  ersten  Contractionen  ins  ßlui 
überxugciien  beginnen* 

Endlich  ist  hier  ku  erwähnen,  dass  auch  die  Zunahnne  der 
Blultemj>eriilnT  als  Reiic  auf  das  Athemcenlrum  wirkt.  Die  Rolle 
der  Athmung  im  Wärmebaus  hall  des  Körpers  ist  oben  schon  zur 
Genüge  erörtert. 

Es  leuchtet  nnn  zwar  ein,  da.^s  die  erwähnten  Ursachen  d;is 
AthemcenCrum  erregen  und  zu  verstärkter  Tbätigkeit  antreihen 
können,  es  ist  aber  schwer  sich  vorzustellenj  dass  die  regelmäs>iet* 
rhythmische  Thätigkcit  des  Atlimens  nUein  auf  solche  Schwankuniren 
in  der  Beschaffenheit  des  Blutes  zurüekzufüliren  sein  sollte.  Hier 
kommt  nun  die  Wirkung  der  Lungenäste  des  Vagus  in  Betrachu 
die  als  die  ^Selbststeuerung^  der  Athmung  bezeichnet  wird.  In* 
dem  jede  Verengerung  der  Lungen  einen  ins])irat-ori sehen,  jede  Er- 
weiterung einen  ext^i/iratorischen  Reiz  auf  das  Athemcentrum  aus- 
übt, ist  die  regelmässige  Folge  der  Athemzüge  gesichert..  Es  be- 
darf also  nur  einer  Regulirung^  um  die  Athnuing  dem  gestelgerlen 
Bedarf  in  besonderen  Fällen  anzupassen. 

Ausser  von  diesen  eigentlichen  Athemreizen  wird  das  Athem* 
centrum  auch  von  anderen  sensiblen  Reihen  beeinflusst.  Schwache 
sensible  Reize  beschleunigen  in  der  Regel  die  Athmung,  starke 
verlangsamen  sie.  Vollständig  gehemmt  wird  die  Athmung  schon 
durch  verhähnissmässig  schw^ache  Reizung  der  NasenschleimhauT. 
Beim  Einziehen  von  Ammoniakdämpfen  in  die  Nase,  die  einen 
starken  Reiz  auf  den  Trigeminus  ausüben,  erfolgt  eine  krampfhafte 
Ausathnmng  mit  andauerndem  Athmungsstillstand  in  der  Expirations- 
Stellung.  Auch  heftige  Erschiitterung  des  Körpers,  etwa  hei  einem 
FaU  auf  den  Rücken  oder  einem  Stoss  gegen  die  Magengrube  h«at 
vorübergehenden  Stillstand  der  Athmung  zur  Folge. 

Im  Bezug  auf  die  Thätigkcit  des  Athemcentrums  beim  Ge- 
brauch der  Stimme  und  Sprache  ist  auf  das  zurück zu¥erweis*^n, 
was  in  dem  Abschnitte  über  das  Centralnervensystem  vnin  S])raeb- 
centrum  und  im  Abschnitte  über  Stimme  und  Spraclie  über  die 
Mechanik  der  Stimmgebung  gesagt  InL 
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Innervation  der  Ernährungsorgane. 

KauthätigkeiL     Die  Bewegungen  des  Beissens  und  Katiens 

k  Till  neu  zwar  willkürlich  in  mannigfacher  Weise  abgeändert  ausge- 
tühri,  werden,  im  Allgemeinen  ist  aber  ihre  Thätigkeit,  wie  schun 
im  ersten  Theil  hervorgehoben  wurde,  eine  maschinenartig  regel- 
mässige,   und  es  ist  deshalb  anzunehmen,    dass  iju  Centralnerven- 
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System  zwischen  den  motorischeD  Zellgruppen,  die  die  Kaumuskein 
beherrschen,  eine  ausgebildete  coordinatoriscbe  Verknüpfung  be- 
steht* Die  betreffenden  motorischen  Gruppen  sind  der  Ursprungs- 
kem  des  iTiOiori.Hchen  Astes  des  TrigeminuSj  der  des  Hypoglossus 
und,  für  die  Beweguni^  der  Lippen,  der  des  Faciahs,  Man  hat 
in  der  Grosshirnrinde,  in  der  motorischen  Zone  für  die  Gcsichts- 
muskeln  eine  Stelle  gefunden,  bei  deren  Reii^nng  Kaubewegungen 
und  im  Anschluss  daran  auch  Schlingbewegungen  eintreten*  Diese 
Ilei>bachtiing  ist  deswegen  besonders  wichtig,  weil  es  sich  um 
doppelseitige  Bewegungen  bei  Reizung  einer  IIeniis}>häre  handelt. 
Aber  auch  nach  Exstirpation  der  Rinde  treten  Kaubewegungen 
reflec torisch  auf,  wenn  Nahrung  zwischen  die  Zähne  gebracht 
wird. 

Die  Speichelabsonderung.  Die  Speicheldrii.sen  sind  es, 
an  denen  die  Abhängigkeit  der  Drüsen thutigkeit  vom  Eintluss 
der  Nen'^en  zuerst  nachgewiesen  wurde.  Ks  ist  oben  schon  er- 
wähnt, dass  die  Speicheldrüsen  von  je  ^wei  Stellen  aus,  durch  den 
Halssympathicus  und  durch  Hirnnervenfttsern  innervirt  werden, 
und  dass  bei  Reizung  de^^  Syinfialhii'us  sfiärJicber,  zäher,  stark 
schleinihaltiger  Speichel,  bei  Reizung  der  Ilirnnnrven  wässeriger 
Speichel  abgesondert  wird.  In  neuerer  Zeil  hat  Pawlow  gezeigt, 
das»  während  des  Lebens  von  diesen  beiden  Arten  der  Innervation 
je  nach  der  Beschaffenheit  der  Nahrung  eine  oder  die  andere  üljcr- 
wicgt.  Um  Menge  und  Art  des  Speicheis  genau  untersuchen  zu 
können,  legt  man  hei  Versuch  st  hieren  Spcichelüsteln  an,  das  heisst, 
man  heilt  den  Ausführungsgang  der  Speieheklrüse  in  die  ausser« 
Warigenhaut  ein,  sodass  der  Speichel  nach  anssen  in  einen  aufge- 
klebten Trichter  abllieswt.  Bringt  man  nun  dem  Versuchsthier 
reizende  Stoffe,  wie  etwa  verdünnte  Essigsäure  ins  Maul,  so  fliesst 
reichlich  dünner  S|>eichel,  gibt  man  trockenes  Brot,  so  wird  zäher, 
schleimreicher  Speichel  abgesondert 

Nicht  immer  ist  die  Beziehung  der  Art  der  Secretion  zur  Art 
der  Nahrung  so  klar,  wie  in  diesen  beiden  Fällen,  in  denen  offen- 
bar die  reichliche  S{>eichelung  dazu  dient,  di*^  Säure  zu  verdiinnen, 
und  die  Absonderung  schleimigen  Speichels,  das  trockene  Brot 
schlüpfrig  zu  machen,  denn  auf  Mi  Ich,  die  eigentlich  keines  Zusatzes 
bedarf,  erfolgt  sehr  reichlicher  Speichelfluss, 

Die  Speichelsecretion  erscheint  demnach  als  ein  verwickelter 
ReJlexvorgang,  der  mannigfacher  Abstufung  fähig  bt. 

Die  Speichelsecretion  tritt  aber  nicht  nur  rertectoriscli  bei 
Reizung  sensibler  Nerven  durch  die  Speisen  ein,  sondern  sie  tritt 
auch  durch  rein  psychische  Vorgänge,  durch  blosse  Gedankenvor* 
bindung  ein.  Zeigt  man  einem  Hund  mit  Speicbelfistel  von  weitem 
Futter,  so  sieht  njau  alsbald  die  Sceretion  bt^ginnen,  ja  schon  die 
Nahe  der  Person,  die  das  Thier  zu  füttern  pflegt,  oder  irgend  ein 
Anzeichen  der  beviu-stehenden  Fütterung  kann  erregend  wirken. 
Diese  von  Pawlow  so  genannte  „psychische  Secretion*^  ist  ein  Bei- 
spiel der  Wirkung  der  Associationen  im  Grosshirn,     Die  bekannte 
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Redensart;  ^Üas  Wasser  läuft  einem  im  Munde  zusammen^ ^  zeigte 
d^s  diese  Erscheinung  auch  beim  Menschen  zu  beobachten  ist. 

Schlückreflex.  Die  Tbätigkeit  der  Schlundmuskulatnr,  dureh 
die  die  Speisen  verschluckt  werden,  ist  ein  remer  Reflex^  der  durch 
sensible  Reizung  der  hinteren  Zungen-  und  Munclhohlenschleimhaui 
ausgelöst  wird.  Bei  den  verschiedenen  Thierarten  erweisen  sieh 
bestimmte  Stellen  der  Schleimhaut  als  erregbarer  als  andere^  und 
diese  bilden  also  die  eigentliche  Ursprungssielle  des  Schluckreizes. 
Als  sensible  Bahnen  kommen  in  Betracht  der  Trigerainus,  Ghjsso- 
pharyngeus  und  Laryngeys  superior.  Indem  diese  Nerven  auf  das 
Schluckcentrum  im  verlängerten  Mark  wirken^  losen  sie  die  ganze 
Reihe  von  Muskelthätigkeiten  aus,  aus  denen  sich  der  Schluekact 
zusammensetzt.  Der  Zungenriicken  hebt  sich  von  der  Spitze  nach 
der  Basis  zu  mit  einer  wellenförmigen  Bewegung  und  wird  zugleich 
durch  die  Muskeln  des  Mundbodens  nach  oben  i^edriickt.  Der 
Kehlkopf  wird  nach  oben  und  vorn  unter  die  Zungen  Wurzel  ge- 
zogen, die  Stimmritze  geschlossen.  Der  weiche  Gaumen  hebt  sich 
und  verschliesst  den  Nasenrachenraum.  Ist  der  Bissen  durch  die 
Zunge  in  den  so  erweiterten  Isthmus  faucium  gelangt,  so  zieht  sich 
die  Schlundmusculatur  hinter  ihm  zusammen,  und  presst  ihn  in 
den  Oesophagus,  in  dem  er  durch  die  fortlaufende  Zusamuienziehung 
der  Oesophagus musculatur  bis  zum  Magen  hinabgetrieben  wird* 
Die  Verkettung  dieser  einzelnen  Muskelthätigkeiten  ist  auch  im  Be- 
reich des  Oesophagus  allein  durch  die  Innervation  gegeben.  Wird 
die  Muskel  wand  des  Oesophagus  in  mehrere  Stücke  zerlegt^  so 
läuft  die  peristaltische  Zusammenziehung  dennoch  in  regelmässiger 
Weise  ab,  wenn  nur  die  Nerven  geschont  worden  sind.  Die  Be- 
förderung des  Bissens  durch  die  Speiseröhre  geht  nicht  ganz  gleich- 
massig^  sondern  in  mehreren  Schüben  vor  sich.  Der  unterste  Theil 
des  Oesophagus  imd  die  Cardra  bildet  einen  Abschnitt  für  sich, 
dessen  Bewegungs  weise  mit  der  der  lief  er  gelegenen  Darmtheile 
darin  li  berein  stimmt,  dass  der  Durchtritt  des  Inhalts  geregelt  und 
gewissermaassen  in  einzelne  Portionen  eingetheilt  wird.  Die  Cardia 
öffnet  sich  nicht  für  jeden  Schluck,  sondern  ei-st,  wenn  eine  passende 
Nahrungsmenge  sicli  angesammelt  hat.  Bei  starken  Heizen  schliesst 
sie  sich  krampfhaft,  sodass  zum  Beispiel  ätzende  Flüssigkeiten 
meist  oberhalb  der  Cardia  zurückgehalten  werden, 

5Iagen-  und  Darmbewegung.  Die  motorische  Innerv^atjon 
des  Magens  und  des  Darmes  kann  gemeinsam  betrachtet  werden. 
Es  sind  in  der  Wand  des  Darmcanals  von^  Ende  des  OesophagTis 
an  bis  zum  Mastdarm  eigene  Nervengeflechte  in  Gestalt  des 
Auerbach  *schen  und  Meissner 'sehen  Plexus  enthalten.  Von 
aussen  her  treten  zum  Darracanal  Fasern  vom  Vagus  und  Fasern 
vom  Splanchnic\is,  Diese  von  aussen  kommenden  Fasern  können 
durchschnitten  werden*  ohne  dass  die  normale  Bewegungsweise  des 
Darmcanals  merklich  gestört  wird.  Dagegen  beobnchtet  man  bei 
Reizung  des  V'agus  Verstärkung,  bei  Reizung  des  Splanchnicns 
Abschwächung  oder  Hemmung  der  Bewegungen.     Die  Bewegungen 
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des  Dantie:^  müssen  als  Reflexe  betrachtet  werden,  die  dureli 
sensible  Reizung  durch  den  Inhalt  ausgelöst  werden*  Hierfür  koiiinit, 
wie  die  Wirkung  der  Abführmittel  beweist,  chemische  Einwirkung 
atif  die  Schleimhaut,  so  irut  wie  mechanische  Reizung  und  Spannung 
der  Darmw^ände  in  Betracht.  Der  Verlauf  der  reflectorischcn  Er* 
re^UGgen  kann  im  Eini^elnen  nicht  näher  angegeben  werden^  man 
darf  annehmen,  dass  sie  durch  den  Auerbach ^schen  Plexus  ver- 
mittelt werden. 

Die  Thätigkeit  der  vom  Central nervensystem  zum  Darm  ver- 
laufenden Iteirhleunigungs-  und  Hemmungsfasern  macht  sich  da- 
durch bemerkbar,  dass  starke  sensible  Reize  und  ebenso  psychische 
KinHiisse  die  Dannbewegungen  hemmen  oder  anregen  können.  Es 
ist  allgemein  bekannt,  dass  bei  Angst  und  Furcht  der  Trieb  zur 
Entleerung  des  Darms  auftritt. 

Verdauungsdrüsen.  Ebenso  wie  die  Bewegung  wird  nach 
Pawlow's  Entdeckung  auch  die  Secretionsthätigkeit  der  Drüsen  des 
Verdau ungseanales  aufs  Genaueste  durch  reflectorische  Thätigkeit 
des  Nervensystems  geregelt.  Während  man  früher  annahm,  dass 
nur  der  mechanische  Reiz  der  in  den  Magen  gelangenden  Stoffe 
die  Secretion  eines  in  seiner  ZusanimenseiEung  stets  gleichen 
iSaftes  verursatditT  hat  Pawlow  mit  Hülfe  der  im  ersten  Theile 
dieses  Buches  erwähnten  Methodik  nachgewiesen,  dass  die  Secretion 
des  Magensaftes  ebenso  wie  die  des  Speichels  schon  durch  die 
blosse  Vorstellung  der  Speisen  erregt  werden  kann.  Man  nennt 
dies  die  ^psychische  Secretion"  des  Magens.  Auch  die  „Schein- 
fütterung*^T  tiei  der  die  verschluckie  Nahrung  statt  in  den 
Magen  zu  gelangen,  durch  eine  Oesophagusfistel  entleert  wird^ 
reg!  die  Magendnisen  zur  Secrenon  an.  Dagegen  hat  sich  die  rein 
mechanische  Reizung  als  fast  ganz  unwirksam  erwiesen.  Wenn 
man  einem  Hunde  mit  Magenfistel  Fleisch  in  den  Magen  stopft. 
ohne  dass  er  es  gewahr  wird,  bleibt  es  lange  Zeit  unverdaut  im 
Mägen  liegen. 

Es  handelt  sich  also  bei  der  Secretion  des  Magensaftes  nicht 
um  einen  einfachen  Beriihrungsreflex.  der  Magen  wand,  sondern  bei 
der  psychischen  Secretion  um  einen  j^Vorstellungsrellex'^,  bei  der 
Secretion  auf  Scheinfütterung  um  einen  zusamraengesetzien  Reflex^ 
für  den  die  Geschmacks-  und  ErapGndungsnerven  der  Mundhöhle 
die  sensible  Bahn  darstellen.  Die  motorische  Bahn  veriauft  im 
Vagus,  denn  nach  Durchschneidung  der  Vagi  bleibt  die  Se- 
cretion aus. 

Ausser  diesen  beiden  Ursachen  wirkt  aber  noch  eine  dritte 
auf  die  Secretion  ein. 

Der  bei  der  Seheinfütterung  oder  auf  psychischen  Reiz  abge- 
sonderte Saft,  den  Pawlow  als  „Appetilsafl^  bezeichnet,  ist  immer 
aimiliertid  gleich  zusammengesetzt.  Wenn  man  dagegen  einen  nach 
Pawlow's  Methode  des  kleinen  Magens  operirten  Hund  etwa  mit 
Brot  oder  Fleisch  oder  Milch  wirklich  füttert,  und  die  Beschaffen- 
heit   des    abgesonderten    Saftes    an    dem    Secrete    des    ^kleinen 
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Magens'*  prüft,  so  Hndet  man  sehr  wesentliche  Unterschiede  io  der 
Z^saTnmellJ^etzung,  sowie  in  dem  zeitlichen  Verlauf  der  Drüsen- 
thätii^keit.  Offenbar  ist  also  die  Secretion  des  Magensaftes  ebenso 
wie  die  des  Speichels  von  der  besonderen  Beschaffenheit  der  Nah- 
rung abhängig*  Diese  Erscheinung  läi^ist  sich  auf  die  unmittelbare 
Einwirkung  der  löslichen  nestandlheile  der  Nahrung  auf  die  Magen- 
wände  zurückführen.  Bestimmte  Stotfe^  vor  allem  die  Salze  des 
Fleisches,  rufen  besonders  rej<.*h]iche  Absonderung  stark  ferraent- 
und  säurehaltigen  Magensaftes  hervor.  Daher  wirkt  auch  der 
Liebig'sche  Fiel  seh  extra  et,  o  bschon  er  an  sich  keine  eigentlichen 
Nährstoffe  onlhült,  mittelbar  als  ein  Kräftigungsmittel,  indem  er 
die  Ausnutzung  der  Nahrung  verbessert. 

Auffällig  ist,  dass  Eiweiss  fast  keine  Secretion  hervorruft,  ob- 
schon  gerade  die  Eiweissverdauung  als  llauiitzweck  der  Magea- 
secretion  erscheint. 

Ob  die  Magendrüsen  durch  die  erwähnten  chemischen  Ein- 
wirkungen unmittelbar,  oder  rcflectorisch  durch  Vermittlung  von 
NerveUj  erregt  werden,  ist  noch  nngewiss, 

Pancreas.  Die  Thätigkeit  des  Pancreas  beginnt  schon  vor 
der  der  Magendrüsen,  und  es  lässt  sich  zeigen,  dass  sie  reflec- 
toriseh  durch  die  mit  dem  Zerkauen  der  Nahrung  verbundenen 
Reize  erregt  wird.  Zur  Absonderung  wirksamer  Mengen  kommt  es 
aber  erst,  wenn  der  Mageninhalt  in  das  Duodenum  übertritt-  Ins- 
besondere ist  es  die  Magensäure,  die  den  Reiz  für  das  Pancreas 
abgiebt,  denn  bei  künstlicher  Einführung  von  Säurelösungen  ins 
Duodenum  erweist  sich  die  Menge  des  abgesonderten  Pancreas- 
saftes  als  proportional  dem  Säuregrade  der  Lösung,  Ausserdem 
erfolgt  reichliche  Secretion  auch  auf  Einführung  von  Fetten  oder 
Seifenlösungen.  Die  Zusammensetzung  des  Saftes  ist  nicht  in 
beiden  Fällen  dieselbe,  sondern  der  auf  Säurereiz  abgesonderte 
Saft  enthält  viel  Alkalien  und  wenig  Ferment,  der  auf  Fett* 
einfühnmg  abgesonderte  ist  schwach  alkalisch  aber  reich  an  orga- 
nischen Stoffen*  Bei  Fütterung  mit  verschiedenen  Mitteln  wie  Brod, 
Fleisch,  Milclr,  unterscheidet  sich  der  zeitliche  Verlauf  der 
Secretion  und  der  Gehalt  des  Secretes  an  den  verschiedenen 
Fermenten. 

Diese  Beeinflussung  der  Pancreassecretion  vtm  der  Darm- 
schleimhaut aus  kiinn  nicht  als  eine  rellectorische  angeschen  werden, 
denn  sie  bleibt  auch  bestehen,  w^enn  sämmtliche  mit  der  Darm- 
schluimhaut  in  Verbindung  stehende  Nerven  durchtrennt  sind.  Man 
nimmt  deshalb  an,  dass  die  Reizwirkung  zur  Entstehimg  einer  ge- 
wissen Substanz  „Secretin^  in  der  Darmschleimhaut  führt,  die 
dann  in  das  Blut  übergeht  und  auf  diesem  Wege  mittelbar  oder 
unmittelbar  das  Pancreas  erregt.  Im  Uebrigen  ist  festgestellt,  dass 
durch  Reizung  heliet>*ger  sensibler  Nerven  die  Thätigkeit  des  Pan- 
kreas gehemmt  werden  kann,  während  sie  durch  Reizung  der  jsum 
Pancreas  führenden  Vagnsäste  angeregt  wnrd. 

Defäcutiun.     Für  den  dauernden  Verschluss  und    die  pcrio- 
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dkche  EntletTung  des  umetHten  Theilcs  des  Danucanals  besteht, 
wie  oben  schon  angeloben,  ein  besonderes  Centnim  anospinale  im 
unteren  Liimhalmark,  Wenn  dieses  Centruin  zerstört  wird,  er- 
^;cheint  anfarjgüeh  der  Sphincter  ani  und  das  Rectum  geliilmit,  nach 
»^iniger  Zeit  aber  stellt  sich  die  normale  Thätigkeit  wieder  her. 
Rectum  und  After  werden  durch  die  Nervi  hTpogastricij  die  aus 
dem  Ganglion  mesentericum  inferius  hervorgehen,  und  durch  die 
Nervi  erigenlcs  aus  dem  Plexus  hypogastricus  innervirt..  Es  ist 
anzunehmen,  dass  sensible  Reize j  die  von  dem  angehäuften 
Darminhalt  ausgehen,  den  Retlex  zur  f!;ntleenmg  auslösen.  Diese 
Erregungen  verlaufen  in  beiden  eben  angeführten  Bahnen,  denn 
es  müssen  beide  Bahnen  durch  trennt  werden,  wenn  der  Retlex 
aufj^ehoben  werden  soll.  Ebenso  erhält  man  von  beiden  Bahnen 
bei  künstlicher  Reizung  bald  Contraction,  bald  Erschlaflfung,  nur 
ist  beim  Hypogastricus  das  zweite,  beim  Erigens  das  erste 
häufiger. 

Der  Vorgang  der  Defäc^tion  ist  demnach  als  ein  rein  reflec- 
lori scher  aufzufassen,  bei  dem  nur  dadurch  ein  Anschein  von 
Willkürlichkeit  entsteht,  dass  der  Reflex  durch  den  Willen  unter- 
drückt zu  werden  pflegt.  Die  Mitwirkung  der  der  Willkür  unter- 
worfenen Bauchpresse  ist  zum  Zustandekoramen  der  Entleerung 
nicht  unbedingt  erforderlich, 

Innervation  der  Drüsen.    Trophische  Nerven. 

Drüsennerven.  Von  der  Innervation  der  Verdauungsdrüsen  ist 
oben  schon  die  R*^de  gewesen,   Ebensu  ist  im  Abschnitt  über  die  sym- 

iiathischen  Nerven  die  Innervation  der  Schweissdrüsen  erwähnt  worden. 
lierzu  mag  nochmals  angeführt  werden,  dass  die  Schwitzeentra 
im  Central  nerven  ^iystem  auch  durch  psychische  Eimi  nicke  erregt 
werden  künnen,  wie  schon  der  bekannte  Ausdruck  „Ang.stschweiss^ 
lehrt.  Obgleich  man  nicht  bei  allen  Drüsen  die  Einwirkung  des 
Nervensystems  unraittelbar  nachweisen  kann,  ist  doch  anzunehmen, 
da&s  die  Thätigkeit  sammtlicher  Drüsen  vom  Nervensystem  ab- 
hängig ist.  Dies  ist  in  einigen  Fällen  an  gewissen  Störungen  der 
Drüsenthätigkeit  zu  erkennen:  Nach  dem  ,,Zuckerstich^  ins  ver- 
längerte  Mark  ändert  sich  der  innere  Stoffwechsel^  sodass  Zucker 
im  Harn  auftritt.  Nach  Durcbschneidung  der  Nerven,  die  zu  den 
Drüsen  führen,  pflegt,  anfänglich  die  sogenannte  ^paralytische 
Secretion  einzutreten,  nämlich  eine  dauernde  übermässige  Secretion, 
dann  tritt  Atrophie  der  Drüsen  ein. 

Innervation  der  Harnwege.  Es  kt  hier  auch  der  Ver- 
richtungen des  Nerven^systems  bei  der  Ausscheidung  des  Harns 
mi  gedenken.  Ein  Einiluss  auf  die  Secretionsthätigkeit  der  Niere 
ist  nicht  mit  ßestimmtlieit  nachzuweisen.  Der  im  Nien^nbecken 
angesammelte  Urin  wird  durch  perindische  im  Ureter  ablaufende 
Uontractionswellen  in  die  Blase  befördert.  Die  Uretercontrac- 
tionen  laufen  etwa  alle  Viertelminute  mit  einer  Geschwinrligkeit 
von   2^3  cm    in    der    Secunde    ab.      Die    glatten    Muskeln    der 


562 


Innervation  der  Harnwege. 


Ureterwaßd  erhalten  Nervenfasern  von  GanglienzeUen,  die  be- 
sonders am  oberen  und  unteren  Ende  in  der  Ureterenwand  ge- 
legen sind^  und  ihrerseits  mit  dem  Splanchniciis  in  V erbindunst 
stehen.  Durch  Reizung  des  Spianclmicus  wird  der  Ureter  in 
Ctmtraetion  versetzt  Die  normalen  Conlractionen  werden  aber 
niclii  auf  diesem  Wege  ausgelöst,  denn  sie  treten  auch  am  isoUrten 
Ureter  auf. 

Der  einmal  in  die  Blase  entleerte  Harn  kann  nicht  in  die 
Ureteren  zurücktreten,  weil  die  Mündung  der  Ureteren  die  Blasen- 
wand ischriLg  durchsetzt,  sodass  sie  sich  bei  Druck  von  innen  her 
verschli essen  muss.  Um  am  Präparat  die  Blase  aufzublähen. 
braucht  man  daher  nur  die  Harnröhrenüifnung  zu  unterbinden  und 
kann  dann  durch  den  Ureter  Luft  einblasen,  die  nicht  wieder  ent- 
weicht. 

Die  Harnröhrenöifnung  der  Blase  wird  für  gewölinlich 
durch  den  Tonus  der  sie  umschliessenden  glatten  Muskelfasern. 
Sphincter  vesicae  internus,  geschlossen  gehalten.  Bei  lebenden 
männlichen  Hunden  kann  die  Blase  mit  über  100  cm  Wasserdruck 
aiifgetnebcn  werdenj  ehe  der  Verschluss  des  Sphinter  nachgiebt. 
Beim  todten  Hunde  läuft  dagegen  der  Blaseninhah  schon  bei  einem 
Druck  von  wenig  über  20  cm  ab.  Es  ist  undenkbar,  dass  bei 
der  normalen  Entleerung  der  Blase  ein  so  grosser  Drunk  hervor- 
gebracht werden  kanUy  und  mithin  ist  sicher^  dass  bei  der  Ent- 
leerung der  Sphincter  erschlalft^n  muss,  während  sich  die  übrige 
Musculatur  der  Blase,  vor  Allem  der  sogenannte  Üetrusor  urinac, 
zusammenzieht.  Der  Tonus  des  Sphincter  beruht,  wie  man 
aus  Versuchen  und  aus  klinischen  Beobachtungen  weiss ^  auf 
der  Thätigkeit  des  Centrum  vcsicospinalc  im  Lendenmark- 
Dieses  Centrum  ist  durch  eine  zweifache  Bahn  auf  dem  Wege 
der  Nervi  hypogastrici  und  erigentes  mit  der  Blasenmusculatur 
verbunden.  Auf  Heizung  der  Nervi  erigentes  zieht  sich  die  Blase 
zusammen,  auf  Reiisung  der  Hypogastrici  erschlafFt  der  Sphincter. 
Indejn  diese  beiden  Wirkungen  reftectorisch  hervorgerufen  werden, 
wird  die  Blase  entleert.  Der  sensible  Reiz,  der  den  Reflex  ver- 
ursacht, entsteht  durch  die  zunehmende  Spannung  der  Blasen- 
wand. 

Zu  diesen  Hauptzügen  kommen  noch  eine  Anzahl  Einzelheiten 
hinzu,  die  den  Gesamtvorgang  als  einen  recht  verwickelten  er* 
scheinen  lassen*  Der  sensible  Reiz  bei  zunehmender  Spannunj£ 
eriiöht  namÜch  zunächst  den  Tonus  des  Sphinetcrs.  Gleichzeitig 
ruft  er  Zusammenziehungen  des  Detrusor  hervor,  die  den  Druck 
im  Innern  der  Blase  periodisch  erhöhen  und  die  Blaseowand  so 
stark  spannen,  dass  die  sensible  Reizung  als  ^^Hamdrang**  zum 
Bewusstsein  kommt.  Es  kann  dann  entweder  reflectorische  Ent- 
leerung eintreten  oder,  wenn  der  Reflex  durch  den  Willen  gehemmt 
wird,  eine  weitere  Verstärkung  des  Sphinctcrtonus  eintreten.  Schliess- 
lich kann  auch  noch  die  willkürliche  Musculatur  des  Perineums 
zum  Verschluss  beitragen.     In  diesem  letzten  Fall   wird  schon  die 
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willkürliehe  ErsehlaiTim^  der  Perinealmuskcln  die  EDtleening  ein- 
leiten. In  ailen  anderen  Fällen  muss  aber  die  Entleerung  des 
Urins  als  ein  rein  reflectorischer  Vorgang'  bezeichnet  werden^  auf 
dcD  der  Wille  nur  mittelbar  einzuwirken  vermag. 

Innervation  der  Geschlechtsorgane,  Die  Function  der 
Geschlechtsorgane  uinfasst  eine  Anzahl  Reflexe,  deren  Centra  im 
unteren  Luai baimark  gelegen  sind. 

Die  Schwelhm^j;  der  Corpora  cavemosa  bei  beiden  Geschlechtern 
kann  dundi  |>?sychischo  Einflüsse  oder  auch  rerteetori.^ch  durch  sen- 
sible Reizung  der  äusseren  Geschlechtsorgane  hervorgerufen  werden. 
Der  Verlauf  der  sensiblen  Mahn  ist  nicht  genau  njichge wiesen,  es 
ist  aber  aaiiunehmen,  dass  sie  mit  der  motorischen  zusamraen- 
fiUll.  Diese  wird  durch  die  Nervi  erigentes  und  die  Muskelnerven 
djer  äusseren  üeschlecbtsorgane  dargestellt.  Die  Wirkung  des 
N,  erigens  besteht  darin^  durch  Erweiterung  der  Gefässe  die  Blut- 
zu fuhr  zu  den  Corpora  cavemosa  zu  verstärken,  sodass  sie  sich 
prall  füllen,  sich  erheblich  vergrössern  und  hart  werden.  Zugleich 
wird  durch  Anspannung  der  Perinealmuskeln  der  Abfluss  des 
Hlutes  behindert^  wodurch  die  Stauung  und  Schwellung  noch  ver- 
mehrt wird.  Nach  Zerstörung  des  Lendenmarks  oder  DurcH- 
^chneidung  der  Nervi  erigentes  bleibt  die  Schwellung  der  Corpora 
cavernosa  aus. 

Bei  vielen  Thierarten,  so  bei  Hund,  Katze,  Pferd,  nicht  bei 
Kaninchen,  kommt  ein  besonderer  glatter  Muskel,  Retractor  penis, 
vor,  der  die  Kigenihümlichkejt  hat,  mit  zwei  Nerven,  Pudendus 
und  Erigens,  in  Verbindung  zu  stehen^  von  denen  der  erste  Zusammen- 
ziehung,  der  zweite  Erschlafl'ung  des  Muskels  bewirkt. 

Die  Ejaculation  des  Samens  geschieht  durch  einen  zweiten 
Reflex,  der  ebenfalls  durch  die  sensible  Reizung  der  äusseren  Ge- 
schlecbtsorgane  hervorgerufen  wird.  Die  motorische  Bahn  verläuft 
im  N".  liypogastricus,  dcs8»*n  Erregung  die  Samenleiter  und  Samen- 
biasen  zur  Contraction  bringt.  Wodurch  das  mit  dem  Vorgange 
der  Ejaculation  verbundene  Wollustgefuhl  entsteht,  auf  welchen 
BnhncTi  es  steh  dem  Centralorgan  mittheÜt  und  welche  Tbeile  des 
Centralnervensystoms  dabei  thätig  sind,  ist  unbekannt.  Beim 
weibliehcn  Geschlecht  ruft  die  Reizung  desselben  Nerven  Contrac- 
cionen  der  glatten  Muskeln  des  Eterus  und  der  Vagina  hervor 

Auch  die  Contractionen  des  Etenis  beim  Geburtsact  werden 
vom  unteren  L  um  baimark  aus  auf  demselben  We^e  hervorgerufen. 

Innervation  der  Milchdrüsen.  Endlich  ist  die  Thätig- 
kein  der  Milchdrüsen  in  ihrer  Beziehung  zum  Nervensystem  zu 
betrachten.  Es  ist  eine  bekannte  Thatsache,  dass,  wenn  das 
Siogen  oder  Melken  auf  längere  Zeit  unterbrochen  wird,  die 
Milchabsonderung  zurückgebt.  Ferner  ist  bekannt,  dass  beim 
jedesmaligen  Säugen  der  Milehfluss  nicht  im  ersten  Augen- 
blick am  stärksten  ist,  sondern  sieh  erst  im  Laufe  einer  kurzen 
Zeit  ausbildet.  Mit  dem  Eintreten  des  stärkeren  Flusses  ist  eine 
Em|>(»ndung    verbunden,    die    als    das  Gefühl    des  „Einschiesseiis" 
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der  Mileh  in  die  Bnist  bezt^ichnet  wird.  Eßdiidi  (rit(  die  Papille 
beim  Saugroiz  nierklieh  hervor  und  verhärtet  sich  durch  die  Tliälig- 
keit  ihrer  glatten  Miisi^ulalur,  Alle  diese  Beobachtungen  weisen 
daranf  hin,  dass  sensible  Reize,  die  von  der  Haut  der  Pa- 
pille ausgeben,  auf  die  Tliäti^^eit  der  Milchalisonderung  Einfluss 
haben. 

Die  Nerveo  der  Milchdrüse  verlaufen  beim  Menseben  in  deu 
Supraclaviculares  und  im  2. — 6.  Intercostalslanim*  die  Kutcrdriise 
der  Ziege  wird  vom  Sivennaticiis  externus,  die  Haut  des  Eulers 
vom  Ileoiuguinalis  inner  vir  t.  An  der  Zie^e  ist  nachgewiesen,  dass 
der  Ileoinguinalis  aueh  an  die  Papillcirniuskeln  und  an  die  Ge- 
fässe  Aeste  abgiebt.  Durchschneidet  man  den  Ileoinguinalis  und 
reizt  das  peripherische  Ende,  so  wird  die  Papille  aufgerichtet  und 
die  Gefässe  erweitern  sich,  lleizt  man  das  centrale  Ende,  so  soll 
die  Milchabsonderung  zunehmen.  Wie  weit  hierbei  Verändeningen 
des  Bhitdrucks  im  Spiele  sind^  ist  nicht  genau  festgestellt.  Ein 
eigentlicher  secretorischer  Nerv  für  die  Milchdrüse,  dessen 
Reizung  die  Drüsenzellen  unmittelbar  in  Thätigkeit  setzt,  ist  nicht 
bekannt. 

Es  liegt  nahe,  den  offenbaren  Zui^ammenhang  zwischen  der 
Thätigkeit  der  Milchdrüse  und  der  eigentlichen  Geschlechtsorgane 
ebenfalls  durch  nervöse  Verbindungen  erklären  zu  wollen.  Dieser 
Annahme  widerspricht  aber  der  schon  weiter  oben  erwähnte 
Versuch  von  Goltz,  in  dem  an  einer  Hündin,  der  das  ganze 
Rückenmark  entfernt  w^ar,  normale  Lactation  beobachtet  wurde.  Auch 
am  ilenschen  ist  ein  sulcher  Fall  bekannt.  Ebenso  haben  eigens 
angestellte  Versuche  ergeben,  dass  man  alle  nervösen  Verbindungen 
zwischen  Geschlechtsorganen  und  Milchdrüse  durchtrennen  kann, 
ohne  die  Lactation  zu  beeinflussen.  Man  muss  daher  annehmen, 
dass  die  Geschleclitsorgane  auf  anderem  Wege,  w^alirscheinlich  durcl* 
Vermittlung  des  Blutes,  auf  die  Brustdrüse  einwirken.  Bemerkens- 
wertber  Weise  soll  Castration  keinen  wesentlichen  Einfluss  auf  die 
Milchabsonderung  haben. 

Die  psychischen  Einflüsse  auf  die  Milchsecretion,  deren  oben 
gedacht  worden  ist,  wirken  möglicher  Weise  auch  auf  diesem 
Wege. 

Trophisehe  Nerven.  Vorstehende  Uebersicht  zeigt,  dass 
das  Nervensystem  fast  alle  Verrichtungen  des  Körpers  be- 
herrscht. Man  hat  deshalb  früher  angenommen,  dass  die 
Nerven  auch  für  das  Bestehen  des  normalen  StolTumsatzes 
innerhalb  der  einzelnen  (jewebszellen  nothwendig  wären*  Diese 
Lehre  stützte  sich  darauf,  da?!JS  nach  Durchschneidung  gewisser 
Nerven  mitunter  ein  ganz  rascher  Verfall  der  nicht  niehr 
normal  innervirten  Gewebe  2u  beobachten  ist.  Die  hervor- 
j'agendstcn  Beis|>iele  hierfür  sind  die  Trigeminns])anuphthalmie 
und  die  Vagusjmeumonie.  Diese  beiden  Falle  sind  aber,  wie  oben 
ausführlich  angegeben  ist,  unzweifelhaft  auf  ganz  andere  Weise  zu 
erklären.    Daher  ist  der  Begriff  atrophischer  Nerven",  deren  Auf- 
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gäbe  es  sein  8oll^  dunh  Regulirmig  des  Sü'tfwechsels  der  Zellen 
den  Bestand  der  Kor[>ergewebe  zu  unterhalten ^  überhaupt  2U  rer* 
werfen. 

4.  Die  Lehre  Ton  den  Stiiiieii* 

Allgemeines  über  die  Sinne* 

Begriff  der  Sinnesorgane,  Die  Nerven,  die  von  den 
Centrillorganen  zu  den  peripherischen  Organen  verlaufen^  dii* 
man  kurzweg  unter  der  Bezeichnung  „motorische'^  ziizamnieti- 
fa?i*^en  kann^  erhalten  ihre  Erregung  von  den  centralen  Nerven- 
zellen, von  denen  sie  ausgehen.  Die  Erregung  dieser  Zellen 
kann,  im  Falle  rein  willkürlicher  Bewegung,  ohne  erkennbar*» 
materielle  Ursache  entstehen.  In  den  allermeisten  Fällen  entspringt 
sie  aber  aus  der  Erre^gung  anderer  Theile  des  Nervensystems^  die 
von  der  Feri[iherie  zu  den  Centrahirganen  verlaufen,  und  die  man 
kurzweg  unter  der  Bezeichnung  „sensible^  zusammenfassen  kann. 
Folgt  die  Erregung  der  motorisehen  Nerven  auf  die  sensiblen  mit 
unahanderlicher  Regelmässigkeit,  so  handelt  es  sieh  um  eine  Reflex- 
beweL^mg.  Aber  auch  die  meisten  anderen  motorischen  Erregungen 
werden  durch  sensible  Erregungen  mit  bestimmt.  Unj  zweckmassig 
zu  sein,  müssen  die  motorischen  Innervationen  den  Bedingungen 
angepa^st  werden,  unter  denen  sich  der  Organismus  gerade  befindet. 
In  einigen  Fällen  w*irken  tfie  betreffenden  Bedingungen  unmittelbar 
auf  die  bet reifenden  iiio torisehen  Centru  «in.  So  wird  das  Atbem- 
centnnn  unmittelbar  durch  zu  hnhen  Kofdensäuregchalt  des  Blutes 
erregt.  In  anderen  Fällen  sind  besondere  Organe,  die  „Sinnes- 
organe" vorhanden,  die  durch  die  betreffenden  Bedingungen  erregt 
werden  und  durch  Venuitthing  von  sensiblen  Nerven  ihre  Erregnng 
auf  das  Centralnervensystem  übertragen,  das  dadurch  so  zu  sagen 
über  die  üussenm  Bedingungen  unterrichtet  wird.  Die  Bezeichnung 
„Sinnesorgane^  besagt  also  nicht,  dass  mit  der  Ern.*gung  des  be- 
treffenden Organs  noth wendig  eine  bewusste  Empfindung  verbunden 
sein  muss,  obgleieh  dies  der  Fall  sein  kann.  Man  pflegt,  um  Miss- 
ven^tivndnisse  in  dieser  Beziehung  zu  vermeiden,  statt  von  Sinnes- 
organen von  „reeeptorischen^  Organen  zu  sprcclien.  Unter  einem 
„Sinnesorgan"  oder  ,,receptorisehefi"  Organ  ist  also  ein  Organ  zu 
verstehen,  dass  aussen*  nder  innere  Reize  aufnimmt  und  durch 
V^ermiltlung  „sensibler",  centri|ietaler  Nerven  auf  das  Centralorgan 
abertrai:t.  gleichviel  ob  mit  diesem  Vorgang  „Einptindung*,  das 
heisst  bewusste  Wahrnohmung,  verbunden  ist  oder  nicht. 

Eintheilung  der  Sinnesorgane,  Schon  in  dem  Funkte, 
dass  Erregung  der  Sinnesorgane  nicht  gleichbedeutend  mit  Emp- 
findung; ist.  weicht  die  physiülogische  Auffassung  des  Wortes  ^Sinn*^ 
von  dem  allgemeinen  Sprachgebrauch  ab.  Ebensowenig  katm  sich 
der  Physiologe  an  die  allgemein  übliche  Anschauung  von  ^den  fünf 
Sinnen*^  binden.     Von  den  sogenannten    fünf  Sinnen  sind  vier  den 
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betreffenden  Organen  und  den  mit  ihrer  Erregung  verbünd« 
Empfindyngen  nach  allerdings  hinreichond  scharf  getrennt»  um  diese' 
Eißtheilung  auch  wissenscluirtlicfi  zi»  reclitfertigen.  B'ür  den  fünften 
Sinn^  den  Gefühlssinn,  fehlt  aber  ein  einheitliches  Organ  und  auch 
eine  einheitliche  Art  der  lim])(indung.  Uni  diesen  Unterschied 
scharf  bezeichnen  zu  können,  ist  es  zweckmässig,  von  folgender 
Betrachtung  auszugehen:  Die  Empündungen,  die  durch  Erregung 
verschiedener  Sinnes^trgane  entsteiien,  zum  Beispiel  (teschmacks- 
empfindung  und  Gesichtsi^ind rücke  hahen  nichts  miteinander  gemein, 
können  nicht  miteinander  verghchen  oder  gegeneinander  abgewogen 
werden,  Man  bezeichnet  dies  (kirch  den  Ausdruck  ^verschiedene 
Modalität  der  Empfindung^,  Die  Empfindungen  eines  und  dessell.»en 
Sinnesorgans  kimnen  ebenfalls  verschieden  sein,  wie  beispielsweise 
Tonempfindungen  nach  Höhe  und  Klangfarbe  der  Töne,  aber  sie 
pflegen  im  Ganzen  gleichartig  zu  sein.  Man  nennt  diese  abstuf* 
baren  Unterschiede  y^Qualitaten  der  Empfindung".  Mit  Hülfe  dieser 
Unterscheidung  ist  es  nun  leicht  einxus(*hen,  dass  die  übliche  Ein- 
theilung  der  Sinne  in  fünf  verschiedene  Modal itiiien  nicht  ausreicht. 
Wenn  mau  auch  die  verschiedenen  Geschnjackseindrücke,  wie  etwa 
salzig  und  süss,  nur  als  Qualitäten  ansehen  will,  so  muss  ni^m 
unter  den  Gefühlseindrücken  doch  jedenfalls  mehrere  Modalitäten 
unterscheiden.  Die  Tcmperaturempfindungen  sind  jcdcnfails  nicJit 
bloss  der  Qualität,  sondern  auch  der  Modalität  nach  von  den  Tast» 
empfind ungen  verschieden. 

Der  folgende  Abschnitt  mag  daher  zwar  die  Sinneslehre  nach 
der  hergebrachten  Weise  in  fünf  Theilen  behandeln,  es  muss  aber 
in  die  Eintheilung  als  Unterscheidungsgrund  die  Art  des  Beizes 
aufgenommen  werden,  wodurch  der  Gefühlssinn  in  mehrere  Mo- 
dalitäten zerfällt. 

Die  Em[jfindungen  können  ferner  in  zwei  grosse  Gruppen  ein* 
getheilt  werden,  in  angenehme  und  unangenehme,  oder  in  Lust- 
oder Unlustemjjfind ungen,  Diesen  Unterschied  nennt  man  ,XTefühIs- 
ton".  Obschiin  der  Begriff  der  Lust  und  Unlust  ins  psycholodsche 
Gebiet  fällt,  muss  der  Gefühlston  auch  in  der  Physiologie  beachtet 
werden,  da  er  die  Reactionen  des  Organismus  auf  die  verschiedenen 
Empfindungen  wesentlich  beeinflusst. 

Adaequater  Reiz.  Man  kann  bei  der  Thätigkeit  eines 
Sinnesorgans  stets  dreierlei  V'orgänge  unterscheiden:  Erstens  die 
Reizung  des  Sinnesorgans,  zweitens  die  Leitung  der  Erregung  zum 
Centralorgan  und  drittens  die  Erregung  des  Centralorgans,  die  mit 
bewusster  Empfindung  verbunden  sein  kann  oder  auch  nicht. 

Der  wesentlichste  Bestand th eil  jedes  Sinnesorgans  isi  eine  so- 
genannte „Sinneszellc^,  die  mit  den  Ausläufern  der  sensiblen 
Nerven  s**  in  Verbindung  steht,  dass  Erregung  übertragen  werden 
kann.  Die  Sinneszelle  kann  im  allgemeinen  wie  jede  andere  Zelle 
durch  verschiedene  Reize  erregt  werden^  sie  ist  aber  stets  für  eine 
bestimmte  Art  des  Reizes,  die 
b eson d ers  e m  p fä  n gli c I k 
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Speci fische  Energie.  Hiervtm  ausgehend,  hiU  man  früher 
angciionimeD,  dass  die  Thäiigkcit  jedes  Sinnesorgan^^  im  Ganxon 
je  nach  der  Art  des  Reizes,  für  die  es  empfänglich  ^ci,  eine  ver- 
schiedene wäre,  oderj  wie  es  ausgedruckt  wurde^  dass  jedem  Sinnes* 
(»rgan  eine  ^spoci fische  Energie*^  zukäme.  Die  Reizung  der  Sinnes* 
zeüen  unterscheidet  sieh  aber,  so  weit  man  es  beurtheilen  kann, 
in  nichts  von  der  Reizung  irgend  welcher  anderer  Zellen,  und 
vollends  die  Leitung  der  sensiblen  Nerven,  die  von  den  Sinnes- 
gellen  erregt  werden,  verhält  sich  in  jeder  Beziehung  genau  wie 
die  Leitung  in  allen  anderen  Nervenfasern.  Dadureh  wird  der 
Cntersiehied  zwischen  den  verschiedenen  Sinnesorganen  oder,  um 
den  gebräuchlichen  Ausdruck  beizubehalten,  die  Specificität  ihrer 
Knergieen  auf  die  Art  ihrer  Verbindung  mit  dem  Ceniralorgan  be- 
schrankt. Der  Gehörsinn  vermittelt  deshalb  Schallemplindung,  weil 
der  Hömerv  mit  der  Horspliäre  in  Verbindung  sieht,  der  Gesichte- 
sinn  vermittelt  deshalb  Lichtem pjindung,  weil  er  mit  der  Schs[>bäre 
des  Gehirns  verbunden  ist.  Man  konnte  hiergegen  einwenden  wollen, 
das»  schon  die  Besehaffenheit  des;  Ohres  und  des  Auges  es  ver- 
hindern, dass  der  Gehörsinn  durch  andere  Heize  als  durch  Schall, 
der  Oesichtssinn  durch  andere  Reiice  als  durch  Licht  erregt  w^rde. 
r>ies  ist  aber  nicht  ganz  richtig,  denn  beide  Organe  können  auch 
durch  mechanische  Reize  oder  innere  Ursachen^  wie  Kreislauf- 
störungen und  anderes  mehr,  erregt  werden,  und  auch  in  diesem 
Falle  ruft  die  Reizung  des  Auges  Lichtemplindung,  die  des  Ohres 
Schallcrup(indungen  hervor.  Es  ist  kein  Zweifel,  dass  wenn  es 
müglich  wiire*  bei  einer  Versuchsperson  den  Sehnerv  und  den  Hür- 
nen* zu  durchschneiden  und  die  Stümpfe  ubers  Kreuz  miteinander 
zu  verheilen,  dass  dann  die  Versuchsperson  bei  Lichteinwirkung 
auf  das  Auge  Schal  lemptindung  und  bei  Schall  Wirkung  auf  das  Ohr 
Lichtem]ilindung  haben  würde.  An  Stelle  der  veralteten  Anschau- 
ung von  einer  „speci fischen  Energie  der  Sinnesnerv en^  muss  also 
die  Vorstellung  treten,  dass  die  speei fischen  Unterschiede  in  der 
Sinnesthätigkeit  von  der  Erregung  verschiedener  Stellen  des  Central- 
organs  abhängen. 

rsychophysisches  Gesetz.  Da  durch  die  Sinnesorgane 
die  physische  und  psychische  Thärigkeii  des  Organismus  zu  den 
aus  der  Aussen  weit  auf  ihn  wirkenden  Reizen  in  Beziehung  tritt| 
liegt  es  nahe,  diese  Beziehung  durch  irgend  ein  Maass  ausdrucken 
zu  wrdlen.  Zunächst  ergiebt  sicli,  dass  ein  Reiz  eine  gewisse 
minimale  Grösse  haben  muss,  um  ein  iSinnesorgan  überhaupt  erregen 
zu  können.  Weiter  wird  offenbar  mit  zunehmender  Rei/g rosse 
auch  die  Erregung  /unehmetL 

Ernst  Heinrich  Weber  suchte  nun  die  Beziehung  zu  ermitteln, 
rlie  zwischen  der  Zunahme  der  Erregung  und  der  Zu  nah  ine  der 
Reizgrösse  besteht.  Dem  steht  tue  Schwierigkeit  int  Wege,  dijs.s 
man  die  Grösse  des  Reizes  wohl  messen  und  abstufen  kann,  für 
die  Starke  der  Erregung  aber  nur  den  ganz  unsicheren  Maas»vstah 
der  Empfindung  hat,  die  sich  nicht  zahlenmässig  ausdrucken  lässt. 
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Um  diese  Schwierigkeit  zu  umgehen,  stellte  Weber  die  Frage  nirht 
so:  Wie  stark  ist  bei  gegebener  Reizgrösse  die  Empfindung?  sondcra: 
Wie  gross  iiiuss  der  Grössenuntersehied  zwischen  zwei  Kei/en  Hein, 
damit  der  Unterschied  der  Empfindung  eine  bestimmt*  Grosse  habeV 
Zwar  kann  man  auch  die  Unterschiede  in  der  Stärke  der  Empfin- 
dung im  Allgemeinen  nicht  feststellen,  es  gielit  aber  hier  eine  feste 
Grenze j  bei  der  der  Unterschied  eben  bemerkbar  wird.  Fragt  mau 
also:  „Wie  gross  muss  der  Unterschied  zwischen  zwei  Reizen  sein, 
damit  der  Unterschied  in  der  Erregung  eben  noch  empfuiideü 
werde?^  so  lässt  sich  diese  Frage  durch  den  Versuch  beantworten. 
Dabei  zeigt  sich,  dasSj  je  stärker  ein  Reiz  ist,  desto  starker  audi 
seine  Veränderung  sein  muss,  damit  ein  Unterscliied  in  der  Stärke 
der  EmpGnduni^  entsteht. 

Dies  wird  durch  das  Web  er' sehe  Gesetz  folgendermaassen 
ausgedrückt:  Die  Zunahme  des  Reizes^  bei  der  eine  eben  wahr- 
nehmbare Zunahme  der  Kinpfindung  entsteht,  muss  zur  Grösse  des 
Reizes  immer  in  demselben  Verhältniss  stehen.  In  seiner  [»rak- 
tischen  Bedeutung  ist  dies  Gesetz  schon  durch  die  Erfahrung  des 
täglichen  Lebens  allgemein  bekannt  Hebt  man  zwei  Gewichte 
von  50  und  von  60  g,  so  wird  nmn  den  linterschied  von 
10  g  leicht  wahrnehmen.  Hebt  man  dagegen  zwei  Gewichte 
von  500  und  von  510  g,  so  wird  der  Unterschied  von  10  g 
unmerklich  sein.  Der  Gewichtsunterschied  steht  zur  Grösse  des 
Gewichts  im  ersten  Falle  im  Verhaltniss  1  :  5,  und  um  im  zweiten 
Falle  ebenso  deutlich  erkennbar  zu  sein,  müsste  er  nach  dem 
Weber' sehen  Gesetz  zu  der  Grösse  des  im  zweiten  Falle  geprüften 
Gewichts  in  demselben  Verhaltniss  1  :  5  stehen,  also,  da  das  Ge- 
wii'ht  500  g  betragt,   IQO  g  betragen. 

Um  also  eine  Reihe  i^deichmässig  5«unehmender  Emplindungs- 
stärken  zu  erhalten,  muss  ujan  jeden  folgenden  Reiz  nicht  um  die 
gleiche  Grosse,  sondern  um  eine  jedesmal  im  Verhaltniss  zur  Grösse 
des  vorhergebenden  Reizes  vermehrte  Grösse  zimehmen  bissen* 
Mit  anderen  Worten,  damit  die  Stärke  der  Empfindung  gleichförmijr 
ansteige,  nmss  die  Stärke  der  Reize  in  der  Weise  zunehmen,  wie 
ein  Capital  durch  Zinseszins  zunimmt.  Zwischen  Reizgrösse  und 
Emptindungsstärke  besteht  dann  dieselbe  Proportion  wie  zwischen 
Numerus  und  natürlichem  Logaritlimus,  Diese  strenge  Formulierung 
des  We herrschen  Gesetzes  hat  Fechner  aufgestellt,  und  indem 
er  annahm,  dass  bei  der  Wahrnehmung  eines  minimalen  Unler- 
sehiedes  stets  die  gleiche  psychische  Thätigkeit  vorliege,  als  das 
ppsyehriphysischc  Gesetz*^  bezeichnet.  Im  Allgemeinen  hat  sich 
dies  Gesetz  bei  der  Prüfung  durch  Versuche  bestätigt,  aber  nur 
innerhalb  gewisser  mittlerer  Reizgrenzen.  Die  allerschwächsten 
Reize  sind  natürlich  überhaupt  unwirksam  und  passen  daher  nichl 
in  das  für  grössere  Reizstärken  gültige  Gesetz*  Bei  sehr  starker 
Reizung  erreicht  die  Emplindungsstärke  ein  iMaximuni,  das  nicht 
überschritten  werden  kann,  und  auch  da  kann  das  Gosetz  nicht 
angewendet  werden. 


ExcenlHsch©  Projection.  569 

Exßentrische  Projection.  Eine  weitere  allgefDeine  Eigen- 
^si-haft  drr  8itineseni[iiini!ungen  greift  in  das  psychologische  Gebiet 
lilitT  und  kann  zum  Theil  als  Ergebuiss  wiederhoker  Wahrnehmungen 
iJer  ge*iammten  Sinnesorgane  aufgefasst  werde ri.  Diese  Eigensehaft 
der  Sinnesorgane  besieht  darin,  dass  ihre  Erregung  nicht  örtltcb 
walirgenommen,  sondtTn  auf  eine  in  der  Aussen  weit  befindliche 
Trsache  bezogen  wird.  Wenn  in  einem  dunkeln  Kaum  ein  Licht- 
es traiil  flas  Auge  trifft,  so  fühlt  man  nicht  eine  Erregung  im  Auge, 
•sondern  man  erkennt  unmittelbar  den  Ursprung  der  Erregung  in 
der  Aussenwelt^  und  „siebt''  also  die  Lichtquelle.  Wenn  ein  Schall 
auf  das  Gehörorgan  wirkt ^  sq  ist  es  nicht  eine  Erregung  im  Ohr, 
die  zum  Bewusstsein  konmiL  sondern  es  wird  sogleich  auf  eine 
SchaUtjuelle  in  der  Aussen  weit  geschlossen  ♦  Bei  der  Erregung  des 
Taslsinne^s  wird  zwar  die  Stelle  der  Erregung  mitempfunden,  zu- 
gleieli  entsteht  aber  der  Eindruck  einer  Reizurnache  ausserhalb  des 
Körpers. 

Da  in  allen  diesen  Fällen  der  Trsprung  der  Erregung  nach 
aus^en  verlegt  wird^  fasst  man  die  Gesamratheit  der  hierher  ge- 
hörig«*n  Erscheinungen  in  das  sogenannte  ^Gesetz  der  excentrisohen 
Protection  der  Sinnesempfindungen ^  zusammen, 

Es  könnte  scheinen,  ab  wenn  es  sieh  hier  nur  um  Vorgänge 
handelte,  die  nicht  gesetzmässig,  sondern  nur  manelimal  unter  ge- 
eigneten Bedingungem  auftniten.  Derselbe  Hautreiz  könnte  in  einem 
Falle  auf  eine  Mücke,  im  andern  Fall  auf  eine  innere  Ursache  be- 
logen werden.  Hierauf  ist  zu  erwidern,  dass  dies  Beispiel  über  das  Ge- 
biet hinausgeht,  auf  das  sich  das  Projectionsgesetz  erstreckt.  Wenn 
xuin  B**ispiel  dem  Bewohner  eines  Culturstaates  beim  Hören  eines 
entfernten  Pfiffes  gleich  d^is  Bild  der  pfeil enden  Locoraotive  vor 
Augen  steht^  oder  gar  der  Fachmann  die  betreffende  Maschine 
herauserkennt,  so  wirken  dabei  natürlich  tansenderlei  verschiedene 
l  rsachen  zusammen,  üebrigens  widerspricht  der  Umstand,  dass 
ein  innerer  Hautreiz  als  solcher  erkannt  wird,  durchaus  nicht  der 
Lehre  von  der  Projection,  denn  die  Erregung  findet  in  letzter  Linie 
im  (  entralorgan  statt  und  wird  also  durch  das  Bewusstsein  ebenso 
in  die  hilrelTende  Hautstelle  projieirt,  wie  in  anderen  Füllen  Reiz- 
ursachen nach  aussen  projicirt  werden.  Die  (tesetzmässigkeit  der 
Proje<!tion  ist  vielleicht  am  deutlichsten  bei  den  Gesicht^eindriieken 
na^^hzuweisen.  Man  ^sieht-  einen  Gegenstand  ,stets  in  der  geraden 
Hiebt une.  in  der  die  von  ihm  ausgehenden  Strahlen  ins  Auge 
fallen.  Die  wirkliehe  Lage  des  Gegenstandes  hat  darauf  gar  keinen 
Einfluss,  denn  wenn  man  den  Gang  der  IJclitstrahlen  durch  einen 
Spiegel  oder  ein  Prisma  ablenkt,  so  erscheint  der  Gegenstand 
wiederum  in  der  geraden  Hichtung  der  Strahlen,  also  nunmehr  an 
einer  ganz  and*Ten  Stelle  als  wo  er  sich  wirk  lieb  lielindet,  tierade 
diesem  Heispiel  lassl  eine  deutliche  Unterscheidung  zu  /wischen 
dem  bewussten  Schltiss  auf  die  Lage  des  gesehenen  Gegenstande.s 
und  der  unmittelbaren  Sinneswahrnehmung,  die  sich  nach  dem  Ge- 
setz der  Projeclion  richtet.     Man    ^sieht"    den  Gegenstand    hinter 
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dem  Spiegel,  aber  nmn  ^weiJ^s**,  dass  er  unter  dem  betreffenden 
Reflections winke!  vor  dem  Spiegel  steht. 

In  ähnlicher  Weise  zwingend  ist  die  Projeciion  der  Em|ifindüiig 
an  eine  falsche  Stelle  bei  dem  sogenannten  „Krbsverstieh  des 
Aristoteles^.  Kreuzt  man  zwei  Finger  derselben  11  and  iiben^inander 
und  legt  sie  Tnit  der  Kreuzungsstelh^  so  an  einen  geeigneten  Gegen- 
stand, etwa  eine  kleine  Kugel  oder  eine  Erbse,  dass  die  bei  der 
gewöhnlichen  Stellung  der  Finger  von  einander  ahge wendeten  Seiten 
beide  den  Gegenstand  berühren,  so  erhält  man  das  GefühL  dass 
zwei  Gegenstande  vorhanden  seien.  Die  Berührung  findet  an  zwei 
Si eilen  statt,  die  normaler  Weise  nicht  von  einem  kleinen  Gegen- 
stand zugleich  berührt  werden  können,  und  da  nach  dem  Projeciions- 
geseiz  nicht  die  Erregung  r>elkst,  sondern  ein  ausserhalb  des  Kör- 
|iers  befindlicher  Gegenstand  empfunden  wird,  so  ernplindel  man 
zwei  Gegenstände,  o lisch on  nur  einer  vorhanden  ist. 

Einen  besonderen  Fall  stellt  die  Projecnon  innerer  Reize  nach 
aussen  dar. 

Die  sogenannten  „Halluernationen"  bestehen  darin,  dass  dureh 
innere  Reize  im  Centralorgan  ein  Sinneseindruck  entsteht^  der  dann 
nach  dem  Gesetz  der  Frojection  als  von  aussen  kommend  em- 
pfunden wird.  Hierher  gehören  die  subjectiven  Emplindungen,  die 
Amjuitirte  an  ihren  nicht  niebr  vorhandenen  Gliedniaassen  wahr- 
zunehmen glauben,  und  die  sufjjeetiven  Gesichtserseheinungen.  In 
ähnlicher  Weise  werden  Reizungen,  die  die  sensiblen  Leitungs- 
bahnen betreffen,  Avie  die  Quetsciiung  von  Nenrenstämmen  beim 
sogenannten  ^Einsclilafen  der  Glieder'^,  in  dem  Endgebiet  der  be- 
r reffenden  Nerven  empfunden.  Bei  einem  Stoss  gegen  den  sage- 
nannten  ^ Musik antenknochen^  des  Ellbogens,  durch  den  der  l  Inaris 
geqnetscht  wird^  tritt  eine  brennende  Em|ifindung  im  Hantgebiet 
des  ülnaris,  vor  allem  im  kleinen  Finger^  auf. 

Fractiseh  wichtig  ist,  dass  Reize  an  inneren  Organen  mit- 
unter an  äusseren  Stellen  des  Körpers  empfunden  werden.  So 
soll  die  Reizung  des  Darmes  durch  Würmer  sieh  am  AM  er,  Ent- 
zündung des  inneren  Theils  der  Harnröhre  an  der  Fossa  navicti- 
h*ris  kundgeben. 

U  m s i  i  m  m  u  ng.  A lle  Sinnesorgane  unterliegen  ferner  in  Bezug 
auf  ihre  Erregbarkeit  gesetzmässigen  Veränderungen  durch  f>e- 
stimmte  änssere  Bedingungen,  Wenn  Reiz«»  von  bestinjn»ter 
Qualität  längere  Zeit  auf  ein  Sinnesorgan  gewirkt  haben^  so  \rird 
das  Organ  für  Rei^e  dieser  Art  tmempfmdlich,  und  diese  Ver- 
änderung kann  auch  die  Wahrnehmung  anderer  Reize  verändern. 
Wenn  man  zum  Beispiel  längere  Zeit  in  ein  Eicht  von  bestimmier 
Farbe,  etwa  die  rothe  tjntergehende  Sonne,  gesehen  hat.  sn  hi 
das  Auge  für  rothes  Licht  unempfindlich  geworden,  und  das 
brennendste  Scharlach  erscheint  grau,  Zugleicli  wird  die  Wahr- 
nehmung anderer  Farben  verändert.  Man  nennt  dies  „Enistinintung'' 
der  Sinnesorgane, 

Cont rast  Wirkung,      Eine    ähnliche    Erscheinung,    die    der 


TaKikurperotien. 
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t?rsten  in  |re wisser  Beziehung  ent|<egengeseti;t  ist,  hi  die  „Contrasi- 
wirkung^,  bei  der  durch  die  Einwirkung  eines  Reizes  die  Em- 
pfindlichkeit   für  einen  Keiz  entgegengesetzter  Art  erhol» t  ist. 

Endlieh  ist  zu  erwähnen,  das8  sich  die  Erregung  der  Sinnes- 
organe, besonders  wenn  sie  stark  ist,  mitunter  über  das  unmittei- 
bar  betroffene  Gebiet  des  Cenlralnerveasystems  hinaus  ausbreitet* 
Ein  heftiger  Sehraerz  an  einer  noch  so  kleinen  Ilautstetle  wird 
manch  mal  in  einem  grossen  Umkreise  empfunden.  Diese  Erschei- 
nung nennt  man  Ausstrahlen  der  Erregung,  Irradiation. 

Gefühlssinn, 

End Organe.  Die  Organe  des  tiefühlssinnH  sind  im  KörpiT 
so  weit  verbreitet,  dass  nichtsensible  Organe  als  Ausnahme  er- 
scheinen. Es  gelingt  indessen  nicht  überall,  wo  Gefühlsempfindung 
oflenbar  besteht,  auch  anatomisch  die  Endorgane  aufzufinden. 

Fig.  79, 
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Tüll  ilff  ]Ctta«u 


Als  Endorgane,  die  der  Ta^stempfindiuig  in  der  äusseren  Haut 
dienen,  sind  die  sogenannten  „Tastkörperchen'^  anzuführen,  die  miin 
in  den  Pa[»illen  der  Cutis  bei  Menschen  und  Thieren  findet.  In 
den  äusseren  Schleimhäuten  hat  man  die  sogenannten  Krause- 
schen *,Endkü|ben*^*  in  der  Ilomhaut  die  „Nervenkntipfi^hen'^ 
{Fig*  80)  als  Tasloriran«.^  anzusehen. 

In  besonderen  Tastorganen  mancher  Thiere,    wie    die  Rii&sel* 
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Organe  des  GeftLhlssiTines* 


Scheibe    des    Schweines    und    die    Wach^haut    des    Schiiabeb 
Vögeln  sind  als  „Taslzellen^  \md  ,,Grandry'sche  KörpercheTi" 
zeichnete  Endorgane  nachgewiesen  (Fig.  81). 


Fig.  80. 
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Endkolbeo  ^ns  dor  ConjarictiTi  de» 
El'eiphantFii   n^ch  W.  KräUiii«. 

Kr  kOrnig^r  InbAlt  des  BLtselieTt». 


Zw  ULI  II  g«t  Aal  £«11«  (io  der  SftitoAMitiill) 


Im  Unterhaotbiodegewebe  der  Hohlhand  und  der  Fusssohle 
des  Menschen,  sowie  in  der  Umgebung  der  Gelenke,  ferner  in  der 
Haut  mancher  Thiere,  in  dem  Mesenterium  der  Katze  sitzen  an  den 
sensiblen  Nerven  über  stccknadelkopfgrosse,  eiförmige,  aus  vieleii 
ühereinandergelagerten  Schichten  aufgebaute  Körperchen,  die  als 
Tasiorgane  angesehen  werden  und  „Vater-Pacini 'sehen  Korper- 
chen"  heissen. 

In  neuerer  Zeit  sind  noch  verschiedene  ahn  liehe  Gebilde  be- 
schrieben worden.  Insbesondere  sind  in  den  Muskeln  und 
Sehnen  die  sogenannten*  „Muskelspindeln"  und  die  „Golgi*scheii 
Organe*^  als  Endorgane  des  Gefühlssinnen  erkannt  worden.  Indessen 
ist  die  physiologische  Bedeutung  aller  dieser  Gebilde  im  Einzelnen 
noch  sehr  unsicher,  da  ihre  Vertheilung  in  dem  Kmplmdungs* 
vermögeo  der  betreffenden  Körpertheile  nicht  überall  in  erkennbarer 
Beziehung  steht. 

Einthetluog  des  Gefiihlssinnes.  Wie  schon  die  tägliche 
Erfahrung  lehrt  und  die  Mannigfiiltigkeit  der  eben  aufgezablien 
Organe  vcrnmthen  hisst,  ist  der  Gefühlssinn  nicht  einheitli**h.  Eine 
ganze  Anzahl  verschiedener  Modalitäten  der  Emjjimdung  lassen  sich 
als  „Hantsinn^  zusammenfassen,  w^eil  sie  in  ihrer  Gesammtheit  die 
Sensibilität  der  Haut  ausmachen.  Der  Hautsinn  umfasst  die 
einfache  Tastern plindlirhkeit  oder  das  ..ncrüln^ungsgefühl^,  das 
zugleich    mit    der    ijocalisation  der  Empfind ung,  dem    ^lianiii^ 


Nachweis  der  Temperaturpankte. 
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der  Haut  verbunden  ist,  daneben  den  ^Ürucksinn^,  und  endlich  die 
Tempcnitiireinplindunir.  Den  Muskeln  wird  eine  besondere  Art  der 
TasiempHnduni^  als  ^Mui^kelgcfiihl"  zugeschrieben.  Die  Gesanimt- 
heit  der  durch  die  Bewegungen  des  Körpers  entstehenden  Km- 
pfindungen  wird  als  ^Lagesinn"  zusararaengefasst.  Die  Kmpfin- 
üUögen  an  inneren  Organen  bilden  eine  gemeinsame  Gruppe  als 
7,Urgangefiihle^*  Endlich  bleibt  noch  eine  Anzahl  Empfindungen 
allgemeiner  Art  übrige  die  nicht  an  bestimmte  iStcHen  des  Körpers 
gebunden  sind,  und  als  Gemcingefühle  bezeichnet  werden. 
Dies  liinLlieilung  führt  zn  folgender  Uebersicht: 


TemperatursiDD 


r  Kältegefühl 
1  Vi 


HsatstDii 


Gefiiblüsiiiii 


MtiBkeigefühle 
OrgiQgerühlo 


GemeiogcfTihle. 


Wärmegefüht 
Beru  hniD  g:ä  gef  üJii 
RaumfliQD 
Dnicksion 


Schmers 

Schauder 

Wonust 

Hunger 

Durst 

Kitsei  u. 


Lagesinti 


Temperatursinn. 

Nachweis  der  Temperaturpunkte*  Die  Temperatur- 
empfindliciikeit  ist  nicht  über  die  ganze  Hauluberfiäche  verbreitet^ 
sondern  an  einzelne  Punkte  gebunden,  von  denen  man  annehmen 
muss,  da^^  sie  Sinneszellen  enthalten,  die  mit  den  Endigungen  sen- 
sibler  Nerven  verbunden  sind,  obschon  dies  anatomisch  nieht  hat 
nachgewiesen  werden  künnen.  Man  kann  sich  hiervon  leicht  über- 
zeugen, indem  man  einen  abgekühlten  oder  erwärmten  Metallstift 
mit  stumpfer  ^^pitze  auf  die  Haut  aufsetzt  und  unter  leichtem 
Druck  darauf  entlang  führt.  Man  bat  dann  an  den  meisten  Stellen, 
die  der  Stift  auf  seiner  Bahn  berührt,  nur  die  Empfindung  einer 
Berührung,  an  einzelnen  ganz  bestimmten  Punkten  macht  sieh  aber 
plötzlich  die  Temperatur  des  Stiftes  durch  deutliches  Kälte-  oder 
Wärmegefühl  bemerkbar.  Um  die  Möglichkeit  auszusehli essen, 
da,ss  die  Unterbrechungen  in  der  Teraperaturempfindung  durch  un- 
gleiche Wärme  des  Stiftes  hervorgerufen  wären,  kann  man  .sich 
ebes  huhlen  Stiftes  bedienen,  durch  den  ein  dauernder  Strom 
Wassers  vun  constanter  Temperatur  geleitet  wird,  sodass  der  Ver* 
such  beliebig  oft  ohne  Tempcraluranderung  wiederholt  werden 
kann*  Um  zu  beweisen  ^  dass  die  wäJirend  der  ßewegimg  des 
Stiftes  auf  der  Haut  von  Zeit  zu  Zeit  auftauchenden  Temperatur- 
erapfindungen  nicht  bloss  auf  Einbildung  beruhen,  oder  dureli 
Schwankungen  der  Aufmerksamkeit  entstehen,  kann  der  Versuch 
so  eingerichtet  werden,  dass  der  Stift  von    eioem  Beobachter  über 
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die  Haut  einer  Ver^^uchsperson  geführt  wird,  und  dass  alle  die 
Stellen  j  wo  die  V'ersuchsperson  eine  Temperaturempßndaiig  angiebtf 
auf  der  Haut  bezeichnet  werden.  Wird  daon  der  Stift  nach  einiger 
Zeit  von  jSeuem  über  eine  der  bezeichneten  Stellen  geffilirt,  so  wd 
die  Versuchsperson,  wenn  die  erste  Angabe  richtig  war,  jedesmal 
^^on  Neuem    eine  Temperaturempfmdung   haben. 

Bei  diesem  Versuch  zeigt  sich,  dass  die  Stellen,  an  denen 
Warme  und  die  Stellen^  an  denen  Kälte  empfunden  wird,  durch- 
aus nicht  dieselben  sind.  Man  ist  also  gezwungen,  einen  Kalte- 
und  einen  Wärmesinn  anzunehmen.  Die  Physik  kennt  bekannt- 
lich den  Begriff  Kälte  nicht,  sondern  unterscheidet  nur  verschiedene 
Wärmegrude.  Für  den  Organismus^  der  sich  dauernd  nahezu  auf 
derselben  Temperatur  hält^  ist  aber  offenbar  die  Abweichung  nach 
oben  und  nach  unten  etwas  durchaus  Verschiedenes.  Tempera- 
turen, die  unter  der  Hautteinperatur  liegen  werden  als  kalt,  die 
darüber  liegen,  als  warm  empfunden, 

ReiÄbarkeii.  Die  Wäniiep unkte  bedürfen  einer  längeren 
Einwirkung  des  Reizes,  um  erregt  zu  werden,  man  nimmt  deshalb 
an,  dass  sie  tiefer  in  der  Haut  liegen.  Die  Temperaturempfinduiig 
kann  auch  durch  andere  Reize  als  durch  den  adaccjuaten  Reiz  aus- 
gelöst werden.  So  wirken  Temperaturen  von  über  45  ^^  auch  auf 
die  Kältepunkte  erregend  und  bringen  also  eine  „paradoxe  Kälte- 
empfindung^^  hervor.  Mechanische  und  elektrische  Reize  können 
ebenfalls  Tcmperaturempllndungen  auslösen-  Besonders  deuthch 
ist  die  Wirkung  chemischer  Reize.  Bringt  man  die  Hand  in  ein 
Crefäss,  das  mit  Kohlensaure,  gasförmiger  Salzsäure,  Chh^r^ 
Ammoniakgas,  Aetherdampf  gefüllt  ist,  so  empfindet  man  deutlich 
Wärme.  Menthol  ruft  durch  chemische  Reizung  der  Kältepunkte 
Kälteempfindung  hervor. 

Empfindlichkeit.  Die  Kälte-  und  Wärmepunkte  sind  über 
die  Hautoberlläche  völlig  regellos  verstreut,  sodass  nft  mehrere  in 
einem  l^mkreis  von  wenigen  Millimetern  bei  einander  sitzen, 
während  daneben  (luadratcenliTiieirTirnisse  Haut.steUen  ohne  Tem- 
peraturpunkte vorkommen.  Die  Kältepunkte  sind  im  Ganzen  sehr 
viel,  ftist  zehnmal^  zahlreicher  als  die  Wännepunkie- 

Die  Temperaturempfindlichkeit  der  Haut  an  verschiedenen 
Stellen  hängt  nicht  von  der  Zahl  der  Temperaturpunkte,  sondern 
mehr  von  der  Dicke  der  Haut  und  ihrer  Wärmelojtungsfähigkeit 
ab.  Bei  der  Prüfung  auf  Temperaturempündliehkeil  muss^  um 
einigermaassen  bestimmte  Ergebnisse  zu  erhalten,  stets  eine  etwas 
grossere  Fläche,  mindestens  etwa  1  qcra  untersucht  werden*  Man 
kann  die  Prüfung  einfach  mit  Reagen?^gläschen  ausführen,  die  mit 
Wasser  von  geeigneten  Temperaturen  gefüllt  sind.  Als  besonders 
empfindlich  gelten  Augenlider  und  Lippen,  verhältnissmässig  un- 
empfindlich ist  die  Haut  der  Unterschenkel  und  Füsse^  auch  die 
der  Arme  und  Hände.  Am  Rumpfe  dürfte  steh  der  Einfluss  der  Klei- 
dun^^^  darin  aussprechen,  dass  die  Gegend  des  Gürtels  sich  be- 
sonders empfindlich  zeigt. 


UnterscheiduDg  zweier  Berülimn^en. 
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Verschiedene  Grade  voa  Kälte  und  Wärme  werden  mit  ausser- 
ordenilicher  Feinheit  unterschieden,  und  zwar,  entsprechend  dem 
Weber 'sehen  Gesetz,  um  so  feinery  je  naher  die  Temperaturen  an 
der  Hauttemperatur  gelegen  sind.  Beim  Eintauchen  der  Hand  in 
ungeKhr  körperwarmes  Wasser  kimnen  Unterschiede  von  0,5^  noch 
mit  Sicherheit  wahrgenommen  werden. 

Tastsinn* 

Loc  all  eichen.  Die  Berülirungsempfindungen  sind  mit  der 
Vorstellung  von  dem  Orte,  der  Berührung  verbunden,  in  dem  die 
verschiedenen  sensiblen  Fasern  zu  verschiedenen  Stellen  des  Central* 
Offans  hinführen  und  demnach  für  jede  Stelle  der  Berührung  eine 
besondere  Kmplindung  entsteht*  Man  bezeichnet  diese  Besonderheit 
der  Emplindung  als  ^das  Localzeichen^.  Aus  dem  Benihrungsge- 
fühl  zusammen  mit  dem  ^LocaUeichen^,  das  den  Ort  oder  die  Orte 
der  Berührung  angiebt,  entsteht  der  ^Raumsinn^  der  Haut,  durch 
den  man  sich  über  Grösse  und  Form  eines  berührten  Gegenstandes 
Rechnung  zu  geben  vermiig. 

Vom  ^Raumsinn^  suH  erst  weiter  unten  im  Zusammenhäng 
mit  dem  Lagesimi  die  Rede  sein. 

Tast haare.  Eine  besondere  Beziehung  zum  Tastsinn  hat  die 
Behaarung,  insbesondere  die  um  Lifipeu^  Kinn.  Käse  und  Augen 
vieler  Thiere  stehenden  Borstenhaare.  Die  Umgebung  des  Haar- 
balgs  isi  mit  einem  Nervengellecht  verselien.  Bei  jeder  Berührung 
des  Haares  muss  dessen  in  die  Haut  eingepßan^ter  Tiiei}  mit 
beträchtlicher  Kraft  verschoben  werden  und  einen  Gefühlsreiz  auf 
die  rmgebuni;   ausüben. 

Unter  Scheidung  z/weier  Berührungen.  Die  Feinheit  des 
Berührungsgefülds  lässt  sich  nach  der  Entfernung  bemessen,  in 
der  zwei  nahe  gleichzeitige  Berührungen  noch  als  getrennt  emp- 
funden werden  können.  Man  kann  diese  Prüfung  einfach  mit  den  beiden 
Spitzen  eines  Cirkels  oder  mit  dem  dazu  angegebenen  „Aeslhesio- 
meter"  von  Griesbach  vornehmen^  das  aus  einem  Stangen- 
cirkel  besteht,  in  den  stumpfe  Spritzen  eingesetzt  sind,  deren 
Druck  auf  die  Haut  durch  eine  besondere  Vorrichtung  ge- 
regelt ist.  Die  Untersuchung  verschiedener  Hautstellen  lehrt, 
dass  das  Tastgefühl  verschiedener  Stellen  sehr  grosse  Unterschiede 
der  Feinheit  zeigt.  Während  die  Fingerspitzen  eine  do|»pelte  Be- 
riihrung  noch  bei  2  mm  Abstand  als  dopf^elt  erkennen,  nmss  auf 
der  Volarfiäche  der  Hand  der  Abstand  auf  G  mm,  auf  der  Dorsal- 
flache  schon  auf  15 — 20,  am  Unterarm  auf  30 — 40  und  am  Ober- 
schenkel und  Rücken  gar  bis  70  mm  vergrössert  werden,  ehe  die 
Berührung  als  doppelte  empfunden  wird, 

Bemerkens  wert  h  ist,  dass  an  den  Extremitäten  die  Berührung 
der  beiden  CirkelspitEen  bei  einem  viel  geringeren  Abstand  getrennt 
empfunden  wird,  wenn  sie  quer  ^ur  Längsriclitung,  als  wenn  sie  in 
der  Längsrichtung  aufgesetzt  werden.  Interessant  sind  ferner  die 
sehr  grossen  Unterschiede    in    der  Tastemplindliclikeit    der   Mund- 
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schloimhaut  Während  die  Zungenspitze  von  allen  Stellen  des 
Körpers  das  feinste  Gefühl  hat,  indem  sie  die  Cirkelspitzen  noch 
bei  1  mm  Abstand  getrennt  fühlt,  hat  die  Schleimhaul  der  Wangen 
und  des  harten  Gaumens  weniger  Tastvermö^^cn  als  die  Hand- 
fläche. 

Km pfindungsk reise.  Die  Grösse  des  GebieteSj  innerhalb 
dessen  je  zwei  Beruh rungen  als  eine  empfunden  werden,  gemessen 
von  einem  beliebigen  Punkte  aus,  wird  als  die  Grösse  eiises 
^Empfindungskreises'^  bezeichnet  liiese  BeKoiehnung  kann  zu  der 
Vors  teil  ung  verführen,  als  habe  eine  solche  Figur  eine  bestimmte 
Beziehung  znm  lüiipJindungsapparal,  während  sie  in  Wirklichkeit 
weiter  nichts  ist,  als  eine  Art,  die  Ergebnisse  der  oben  geschilderten 
Messung  anschaulieh  zu  machen.  Hätte  ein  solcher  Empiindungs- 
kreis  wirklich  die  Bedeutung,  dass  er  etwa  das  Endgebiet  eines 
Tast nerven  darstellte,  innerhalb  dessen  je  zw^i  Beruh nmgen  nur 
eine  und  dieselbe  Empfindung  hervorrufen  konnten,  so  müsste,  so- 
bald man  die  Cirkelspitzen  mit  gleichbleibendem  Abstand  über  die 
Grenze  des  Kreises  hinaussetzt,  eine  zw^eifa^he  Empfindung  ent- 
stehen.  Selbst  bei  ganz  geringem  Abstand  müsste  an  der  Grenze 
je  zweier  solcher  Empfindung^^kreise  die  Empfindung  immer  eine 
doppelte  sein*  Es  ist  also  am  besten,  die  Vorstellung  von  Emp- 
findungskreisen oder  Tastfeldchen  überhaupt  fallen  zu  lassen  und 
sich  einfach  daran  zu  halten,  dass  die  Nervenendigungen  in  der 
Haut  durcheinamler  selir  nahe  zusammenliegen y  dass  es  aber  /air 
getrennten  Unterscheidung  zweier  Heize  noth wendig  ist,  dass  eine 
gewisse  Anzalil  ungereizter  Fasern  zwischen  den  gereizten  liegen. 
Je  nachdem  für  die  verschiedenen  Hautgebiete  diese  Zahl  grösser 
oder  kleiner  angenommen  wird^  ist  dann  das  gröbere  oder  feinere 
ünterscheidungsverraögen  erklärt.  Man  sieht  zwar,  dass  diese  Er- 
klärung nur  eine  theoretische  Umsehreibung  des  that sächlichen 
Befundes  ist,  bestimmtere  Anschauungen  dürften  aber  erst  ge- 
wonnen werden  können,  wenn  es  gelungen  sein  wird,  die  Aus- 
breitung der  Tastnerven  anatomisch  darzustellen. 

Drucksinn. 

DruckgefäUe.  Die  Haut  enthält  ferner  bestimmte  Stellen, 
die,  ebenso  wie  die  Teniperaturpunkte  den  Sitz  des  Teniperatur- 
sinns  bilden,  den  Sitz  des  Drucksinues  darstellen,  ifan  nenm  sie 
^Druckpunkte^.  Unter  Drucksinn  versteht  man  die  Fähigkeit,  die 
Grosse  eines  auf  die  Haut  ausgeübten  Druckes  w^ahrzunehmen. 
Bei  näherer  Untersuchung  ergiebt  sich,  dass  nicht  sowohl  die 
Grösse  des  Druckes  selbst,  als  vielmehr  der  Unterschied  zwischen 
dem  Druck  an  der  gedrückten  Stelle  und  ihrer  druckfreien  Um- 
gebung den  adaequaten  Reiz  für  den  Drucksinn  bildet. 

Dies  führt  auf  den  Begriff  des  „Druckgefälles'',  durch  den  die 
Grösse  des  Druck  Unterschiedes  zwischen  zwei  um  eine  gegebene 
Strecke  entfernten  Punkten  bestimmt  wird.    Die  Angabe,  dass  dns 


Muskelsitia. 

•,Druckgefälb"  der  adaequate  Reiz  für  den  Drucksino  sei,  besagt 
mit  anderoii  Worten,  dass  es  die  Formvemnderung,  die  Anspanmiog 
der  Haut  ist^  die  errej^cnd  wirkt. 

Mit  dieser  Auffassung  stimmt  die  Thatsache  übereiu,  dass  die 
Starke  der  Reizempfindnng  auch  von  der  Geschwindigkeit  abhängt, 
mit  der  die  Druckern plindiinjt,^  auftritt.  Ein  ganz  allmählich  zu- 
m^lmiender  Druek  wird  erst  bei  viel  grösserer  Stärke  wahrgenommen, 
als  ein  jdötzlich  eintretender,  IntercHsant  ist  hierbei  die  Beziehung 
zmn  Erregiingsgeseiz  für  Nerv  und  Muskel. 

Vertheiiung  der  Druckjmnkte.  Die  Druckpunkte  sind 
ziemlieh  gleichmlissig  vertheilt,  indem  etwa  6—20  auf  den  Quadrat- 
ei*nümeter  entfalJen.  Auf  der  Handfläche  werden  die  meisten,  28,5, 
auf  den  Beugeseiten  von  Unterarm  und  Unterschenkel  die  wenigsten 
gefunden, 

Grenzen  der  Empfindlichkeit,  Die  Feinheit  des  Dmek- 
^iDBi)  ist  ausserordentlich  grosSi  da  schon  der  Dnick  von  Y^  g 
auf  eine  Fläche  von  0,5  qmm  wahrgenommen  wird.  Hier  ist  zu 
hemerken,  dass  um  die  Nervenslämme,  die  unter  der  Haut  liegen, 
mechanisch  zu  reizen,  hundertmal  grössere  Energiemengen  erforder- 
lich sein  würden,  als  zur  Reizung  der  Druckpunkte  genügen,  was 
zum  Beweis  dient,  dass  die  Druckpunkte  besonders  ausgebildete 
Sinnesorgane  enthalten  müssen. 

Die  Unterschicdsenipiindlichkeit  des  Drucksinnes  ist  durch 
Auflegen  gleich  grosser,  aber  verschieden  schwerer  Gewichte  auf 
die  Haut  leicht  zu  prülen.  Es  iceigt  Nich,  dass  nach  dem  Weber 'sehen 
Gesetz  bei  den  kleinsten  Belastungen  suhon  sehr  geringe,  bei 
stärkerem  Druck  erst  entsprechend  grössere  Enterschiede  wahrge- 
nommen werden.  Der  Uni  erschied  im  Druck  ist  fühlbar,  wenn 
sich  die  Gewichte  mindestens  wie  29  :  30  verhalten, 

Muskelsitin. 

In  ähnlicher  Weise  wie  der  Drucksinn  durch  die  Spannung 
der  Haut  erregt  wird,  nimmt  man  an,  dass  die  in  den  Muskeln 
und  Sehnen  gelegenen  Organe  des  Muskel  sin  nes  durch  die  Spannung 
der  Muskeln  erregt  werden.  Die  dadurch  veruiiüelten  sensiblen 
Erregungen,  gleichviel  ob  sie  zum  lievvusstsein  kommen  oder  nicht, 
müssen  für  die  Regulirung  der  Muskelthätigkeit  die  allergrixsste 
Bedeutung  haben.  Es  ist  aber  schwer  zu  entscheiden,  welcher  An- 
iheil  bei  den  unbestimmten  EmpÜndungen  der  Spannung,  des 
Druckes  und  so  fort,  die  das  Gefühl  der  Muskelanstrcngung  bei 
Bewegungen  ausmachen,  dem  eigentlichen  Muskcisinn  zukommt, 
und  welcher  Antheil  anderen  Sinnen,  etwa  den  Hautemplindnngen 
zuzuschreiben  ist.  Um  diese  Unsicherheit  auszuschalteu,  schlug 
Weber  bei  der  Untersuchung  des  Muskelsinns  folgenden  Weg  ein: 
Es  sidlten  verschiedene  Gewichte  gehoben  werden,  um  zu  jirüfen, 
welche  Unterschiede  durch  den  Muskelsinn  wahrgentumnen  würden. 
Die  verschiedenen  Gewichte  würden  nun,    wenn  sie  du  fach  in  die 

B,  du  B«1i-ß«jriiioad,   rhiilolofie.  g<j' 
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Hand  genomraeu  wurden,  auch  verschiedenen  Druck  auf  die  Hand 
ausüben.  Deshalb  schlug  Weber  jedes  Gewicht  in  ein  Tuch,  de;>sen 
Zipfel  die  Versuchsperson  immer  mit  demselben  übermässig  starken 
Druck  in  der  Hand  hielt.  Auf  diese  Weise  wurde  der  Drucksinn 
der  Haut  stets  in  annähernd  gleichem  Maasse  errci^t,  und  die 
Unterscheidung  der  verscliiedcncn  Gewichte  durfte  aliein  dem 
Jluskelsinn  zugeschrieben  werden.  Es  zeigte  sich,  dass  die  Unter- 
scheidung hier  noch  feiner  war,  als  in  dem  Falle  des  Drucksinnes, 
da  Gewichte  als  verschieden  erkaunt  wurden,  die  sich  wie  *Sd :  40 
verhielten. 

Es  ist  indessen  zu  bemerken,  dass  durch  die  erwähnten  Vor- 
sichtsmassregeln nur  die  Mitwirkung  des  Drucksinnes  der  Haul 
ausgeschaltet  worden  ist.  Daher  kann  man  das  Ergebaiss  doch 
nicht  mit  Sicherheit  ausschliesslich  auf  Muskelempfindungen  be- 
ziehen, sondern  es  bleibt  ungewiss,  ob  nicht  rielmehr  die  Sensi- 
bilität der  Knochen  und  Gelenke  in  Frage  kommt  Bei  dieser 
Unsicherheit  wäre  es  i-ielleicht  richtiger,  den  Muskelsinn  zu  der 
Gruppe  der  unbestimmten  ,^Ürgangefühle^^  zuzurechnen,  und  er  ist 
hier  nur  aufgeführt  worden,  um  eine  vollständigere  üebcrsicht  über 
den  sogenannten  j,Lagesinn*^  geben  zu  können. 


,,Lageslnn'\ 

Die  Tastern  piindungen  einschliesslich  des  Raumsimis  und  der 
Drucksinn  der  Haut  machen  zusammen  mit  dem  MuskelgefiihI  eine 
Sumirie  von  Sinneseindrücken  auSj  die  sich  bei  jeder  Bewegung 
oder  Stellung  des  Körpers  ändern  müssen.  Aunli  die  Empfindungen 
der  inneren  Organe  werden  je  nach  Lage  und  Bewegung  ver- 
scbieden  sein.  Ferner  hat  man  gefunden,  dass  Verletzungen  der 
Bogengänge  des  inneren  Ohrs  auf  die  Haltung  des  Körpers,  insbesondere 
des  lu>])fes,  Einfluss  haben,  und  liat  deshalb  die  Bogengänge  ge- 
radezu als  ,,Urgan  des  sechsten  oder  statischen  Sinnes'^  anfge- 
fasst.  Von  dieser  Bedeutung  der  Bogengänge  soll  im  i^nschluss 
an  die  Besj>rechung  des  Gehörorgans  weiter  die  Rede  sein.  Sie 
dient  hier  nur  als  ein  weiteres  Beispiel  dafür,  dass  eine  grosse 
Anzahl  von  Sinneseindrücken  von  der  jeweiligen  Lage  und  Bewe- 
gung des  Körpers  abhängig  ist.  Endlich  ist  klar,  dass  die  Be- 
wegung und  Lage  des  Körpers  unter  Umständen  mit  den  Augen 
erkannt  werden  kann.  Die  Gesammtheät  aller  dieser  Sinnesein- 
drücke hat  man  unter  dem  Sammelnamen  „Lagesinn''  znsainmen- 
gefasst.  Dies  ist  bei  manchen  Betrachtungen  nützlich,  besonders 
we  il  man  mit  dem  Worte  ,, Lagesinn*'  auch  die  eben  erwähnten 
Empfindungen  innerer  Organe  umfasst,  die  im  Einzelnen  nicht  nach- 
gewiesen und  deshalb  auch  nicht  benamit  sind.  Man  muss  sich 
aber  vor  Augen  halten,  dass  das  Wort  ,, Lagesinn*'  nicht  eine  ein- 
heitliche Sinnesempfindung  besonderer  Art  bezeichnet,  sondern  den 
Gesammtbegriir  einer  Anzald  verschiedener  Sinnesempfmdungen, 
Dies  gill  namentlich  insofern  durch  den  Lagesinn  die  Stellungen  der 
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einzelnen  Körperthrile^  ge^enuin^inder  unterseliieden  werden.  Mitunter 
wird  allerdiQgs  der  Ik-^'riffdes  Lcigestnnes  aaeh  auf  die  Walimehmiiug 
der  Stellung  ihs  Körpers  im  Haum  ausgedehot,  und  angenommen^ 
diiss  Krirplmdungen  besonderer  Art  vorhanden  seieo^  die  dem  ße- 
wtiÄ8t*^ein  stets  eine  deutliche  Vorstellung  von  der  Lage  des  Körjiers 
im  Kuum  vermitteln-  Diese  Anmilime  ist  als  unlegriindet  zurüc^k- 
icuweisen.  Freilich  bestehen  Emplindungen,  durch  die  man  in  jeder 
beliebigen  Stellung  die  *>enkrecbte  Richtung  von  anderen  Hiohtungen 
tinterjscheidet^  doch  lässt  sich  dies  einfach  durch  die  Wirkung 
der  Schwere  auf  die  bekannten  Organe  des  Gefühlssinnes  erklären. 

Hier  ma£:  angeführt  werden*  dass  viel  darüber  gestritten  worden 
ist,  ob  den  Brieftauben  und  den  Bienen  eine  besondere  T^örientienrng^- 
fähigkeit**  xuzusrh reiben  sei^  durch  die  sie  in  den  Stand  gesetzt 
würden,  ihren  Sehlag  und  ihren  Bienenkorb  wiederzufinden.  In 
beiden  Fällen  bat  sieh  gezeigt,  dass  diese  Fähigkeit  nur  auf  Ueburig 
Hüi    Erfahrung    im  Gebrauch   der  bekannten  Sinnesorgane    beruht* 

Im  Zusammenhang  mit  dem  Lagesinn  mag  noch  eine  Eigen- 
ihnmlichkeit  des  Gefiihlssinnes  erwälmt  werden,  nämlich  die,  dass 
er  auch  auf  gefühllose  Korjiertheile,  wie  Fingernägel,  Zähne^  Krallen, 
Horner,  ja  auf  beliebige  leblose  Werkzeuge  gewissermaassen  über- 
tragen werden  kann.  [  m  von  dem  letzten  Fall  auszugehen,  so  ist 
bekannt,  dass  der  Blinde  mit  seinem  Stocks  der  Arzt  und  der 
Steuerbeamte  mit  ihren  Sonden,  der  Schiffer  mit  seinem  Loth^ 
Furm  und  Bescbaffenheit  von  Gegenständen  erkennen,  die  sie  über- 
hau [»t  nicht  berühren.  Die  Wahrnehmung  wird  in  allen  diesen 
Fällen  durch  den  Drucksinn  der  Haut  und  das  Muskelgefühl  ver* 
mitfelr,  die  durch  die  Widerstände  erregt  werden,  auf  die  das 
lastende  Werkiicug  trifft*  Mitunter  wird  daher  diese  Art  Kmiilin- 
dung  als  „Widerstandsgefühl'^  bezeichnet.  Dies  „Widerstandsgefühl" 
und  die  je  nach  den  Fm ständen  verschiedenen  Drucke rapfmdungen 
in  der  Umgebung  sind  es  auch,  die  die  scheinbare  Tasterapfind- 
liclikeit  der  Zähne  und  Fingernägel  erzeugen*  Nach  deuj  Gesetic 
von  <ler  Projcetitm  der  Sinneseindrücke  „fühlt"  man  nändirli 
nichf  die  Spannung  der  Kaumuskeln  und  den  Druck  auf  die  Zahn- 
alvcolen,  sondern  man  ^fiihlt"  den  Gegenstand  zwischen  den 
Zähnen.  Im  Falle  eines  leblosen  W^erkzeuges  geht  die  Projection 
auf  das  Werkzeug  über,  und  statt  des  Widerstandes  gegen  die 
Hand  glaubt  man  unmittelbar  den  Widerstand  gegen  das  Ende  der 
Scmde  zu  empiinden. 

Sensibilität  der  inneren  Organe. 

Die  Empündungen  an  inneren  Organen  unterscheiden  sich  von 
<lenen  der  Haut  besonders  dadurch,  dass  sie  nicht  mit  der  Vor* 
stellun^^  eines  bestinimten  Entstehungsortes  verbunden  sind.  Ab- 
gesehen von  der  Sehnnerzeraptindung,  die  xu  den  Geraeingefiihlen 
gerechnet  wird,  sind  auch  die  meisten  Empfindungen  innerer  Theile 
an  sich  sehr  unbestimmter  Art,    Nur  an  den  Muskeln,  den  Knochen 
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and  Geleoken  besieht,  wie  oben  angegeben,  eine  deuUi^Ke  Einpünd- 
lidikeit  gegen  Druck  und  Spaünung.  In  allen  anderen  Fällen  i?*t 
es  zweifelhaft,  ob  die  bewussten  Wahrnehmungen  innerer  Zu- 
stände nicht  dureh  die  Ein])lindungen  äusserer  Theile  vermittelt 
sind.  Wenn  man  zum  liei^ipiel  das  Klopfen  dej>  Herzens  oder  die 
Bewegung  der  Baucheingeweide  fühlt,  si^  kann  dies  auf  Ersehüue- 
rungen  der  Brust  wand  oder  die  veränderte  Spannung  der  Bauch- 
deeken  isuriickgeführt  werden.  Sehr  viele  innere  Organe^  so  das 
Herz,  die  Lungen,  das  Gehirn,  sind  nachweislich  empfindungslos. 
l)i<*s  schHesst  nicht  aus,  dass  sie  s^'nsibU.*  Urgam'  enthalten,  sondern 
i»s  beweist  nur,  dass  die  sensiblen  Erregungen,  die  von  diesen 
Organen  ausgehen,  nicht  zum  Bewusstsein  kommen. 


Qemeingefühle, 

Unter  den  s^»genannten  Gemeingefühlen  nimmt  die  Sebnierz- 
enipfindung  eine  besondere  Stelle  ein,  weil  sie  fast  allen  Körper- 
Iheih^n  zukommt,  und  im  Gegensatz  zu  den  and«*ren  Gemeingefühh^n 
in  vielen  Fällen  mit  der  Wahrnehmung  des  Entstehungsortes  v»t- 
bund<*n  ist.  Es  muss  als  <^ine  noch  unentschiedene  Frage  bezeiehm^, 
werden,  ob  die  Scbmerzempündung  eine  besondere  Modalität  des  Gr- 
fühlssinnes  darstellt^  die  durch  besondere  Organe  und  durch  beson- 
dere Leitungshahnen  vermittelt  wird,  oder  oh  der  Schmers  nur  rine 
besondere  Qualität  des  Gefühlseindruckes  ist.  Für  die  erste  Aülinssüng 
spricht  die  Thatsache^  dass  bei  Störungen  der  Nerventhäligkeit  mit- 
unter die  Schmerisempiindliehkeit  fortbesteht,  während  die  Beruhrungs- 
empündungen  fi^hlen.  Manche  Körperstellen,  zum  Beispiel  die  Mine 
der  Hornhaut,  soUen  nur  Schmerz  empfinden  kiSnnen.  In  der 
Wangensch leimhaut  hat  man  eine  Stellt*  g<'fundf^n,  die  zwar  gegen 
Tastreiss  und  Druck  emplindlich  ist,  von  der  aber  keine  Schmer/,- 
eniplindung  ausgeht.  Für  die  zwdte  Auffassung  lasst  sich  an- 
führen, dass  übermässig  starke  Reizung  der  ve*rschiedensten  Sinnes- 
organe als  Schmerz  empfunden  wird,  Blendung  der  Augen, 
ijuietsehende  Geriiusehiv,  höhere  Grade  von  Hitze  oder  Kälte,  t*r- 
regi*n  statt  oder  mit  der  specilischen  SinDeseuijilindung  Schmerz. 
Auch  das  Muskelgefühl  kann  bei  heftiger  oder  dauernd<T  An- 
strimgung  schmerzhaft  sein*  EJgenthündicher  Weise  sind  Muskel- 
krärapfe  meist  mit  lebhafter  Seh merzempJin düng  verbunden,  während 
rifir  i^benso  starke  willkürlich*^  oder  ri-tlectorisehe  Anspannung  diT 
Muskeln  keinen  Schmerz  hervorruft. 

Die  wichtigste  Thatsache  der  Lehre  vom  t?chmerz  ist,  dass 
die  Schmerzemplindlichkeit  sehr  vielen  Organen  und  Gewt4)en  zu- 
kommt, die  im  übrigen  völlig  unemplindüeh  sind.  Während  von 
den  Bauehorgani  n  nornjaler  Weise  gar  keine  Empliuduiigrn  aus- 
gehen, ist  bekanntlich  jede  stärkere  Dehnung  oder  CiUjetsehuni:  deN 
Darmes  schmerzhaft.  Ebenso  erweisen  sich  vieb*  innere  Th*.*ilr, 
zum  Beispiel  die  Pleura  bei  Entzündung  oder  Verletzung  schmerz- 
haft, die  sonst  unempfindlich  sind.    Dagegen  sind  manche  Gewi' he. 
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zum  B*"is[nrl  dir  Lutigf^n,  die  inm^re  Sclileimhaut  d*>  Magen;^  und 
Durms  unter  allen  Umständen  schiTi*Tzlos, 

Bei  der  Sehmerzemiifindung  hi  sehr  Imuiig  die  Erscheinanü 
der  ^Irradiation^,  das  \unsst  die  AusbnMtung  der  Ivrnpfindung  auf 
Gebiete^  die  vom  Reiz  nicht  betroffen  tiind.  Auf  dir  Angaben  von 
Patient<^n  über  den  Ort  dej>  Schmerzes  darf  daher  der  Arzt  nieht 
allzu  fjrossen  Werth  legen. 

Uelier  die  übrigen  Gemeingefühle  lässt  sich  wenig  angeben* 

Was  das  Hungergi^fühl  und  das  Durstgefühl  betrifft,  so  mus;^ 
britirrkt  werden,  dass  die  örtlichen  Km|dindungen  vun  Lei^e  in  der 
ila^engegend  oder  von  Trockenheit  im  Schlund^  nicht  hierher  zu 
rechnen  sind.  Die  Gemeingefühle  Hunger  oder  Dursi  sind  von 
allen  siolehen  örtlichen  Empfind nnsien  unabhängig.  Man  hat  beob- 
achler,  dass  Hunger  aueh  bi-i  ThitTen  auftritt,  denrn  die  Vagi 
durchschnitten  sind*  sodass  die  Empfindungen  des  Magens  ausge- 
schaltet waren.  Ebenso  ist  bekanntj  dass  durch  Anfeuchten  der 
Schleimhäute  des  Mundes  nur  die  örtlichen  iJesc.liwerde,  nicht 
abrr  das  Gemeingefühl  des  Durste 'S  verschwindet.  Wodurch  diese 
Gemeingefühle  entt^tehen  und  in  welchen  Theilen  des  Nervensystems 
sie  ihren  Sitz  habcOy  ist  unbekannt.  Benierkenswerth  ist,  dass  das 
Hungergefühl  sich  jt^  nach  den  Bedürfnissen  des  Organismus  auf 
bestimmte  Nahnmgsstöffe  richten  kann.  Nansen  berichtet,  dass 
auf  seiner  ersten  Heise,  bei  der  durch  ein  Versehen  der  Fett- 
pehalr  des  Mundvorraths  zu  knapp  bemessen  war,  einer  seiner 
Gefährden  A|iprtit  auf  dir  mitgrnonmrene  Stit*frlsehmi<Tr  bekam. 
Praktische  Bedeutung  hat  die  Ein t heil ung  des  Hungergefühls  in 
zwei  Arten,  die  als  ^Vagushunger*^  und  ^Gewebshunger"  unter- 
schieden w^erden  können.  Die  erste  entspricht  dem  h^bliiiften  Xvr- 
langen  nach  Speise,  das  sich  nach  kurzem  Hungern^  insbesondere 
zur  gewohnten  Stunde  der  Mahlzeit  einsUdlt.  Die  zweite  ist  das 
eigeniliche  G^-meingefühl  des  Hungers^  dem  ein  wirkliches  Stoffbe- 
dürfniss  des  Körj>rrs  zu  Grunde  liegt. 

In  ähnlicher  Weise  sind  auch  bei  anderen  Gemeingefühlen 
iirtliche  Einzelemptlndungen  von  dem  eigentlichen  Gemeingefühl  zu 
trennen.  Die  Kitzel emjyfVnd ung,  die  bei  ganz  leichten  lierührungen 
der  Haut,  aber  auch  durch  besondere  Art  des  Druckes,  etwa  beim 
Grhen  mit  blossen  Sohlen  über  faustgrosse  glatte  Steine  entsteht, 
ist  etwas  ganz  anderes,  als  die  ortiiche  Wahrnehmung  der  be- 
treffenden Reizursachen-  Der  Schauder j  der  bei  kratzenden  Ge- 
riinsclien  die  Haut  überläuft^  ist  durchaus  keine  Gehörswahmehmung. 
Blan  muss  daher  annehmen,  dass  die  Geminngefühle  im  Central- 
nervensy Stern  mittelbar  durch  die  betn^ffenden  R*^ize  hervorgerufen 
werden, 

Geschmackssinn. 

Geschmacksorgane,  Die  Organe  des  Geschmackssinnes 
sind  die  sogenannten  ^ Geschmacksknospen**  oder  „Schmeckbecher**» 
njikroskojjTseh  kleine  Bündel  spindelförmiger  Zellen,  von  denen  die 


jX'J  «feschmackstiiuiiuten. 

aii»^-rf^n  .\n»»  iie  Dauben  »nnes  F.isses  oder  wie  die  Blätter 
•'inor  KnoMte  .mi:e<»rriner.  als  M>irenannr^*  •Deckzellen"  ein«»  od»T 
ineiirore  ^inne.szeilrn  ..:!lc*nnieok2eUen"  amgeben.  Die  Schnieok- 
/elltfn  -md  -pindeifürmiiie  Zellen,  in  die  von  unten  der  Geschniacks- 
rien-  •intnrt.  inü  aus  'ienen  »ben  ein  -.Sinneshärchen''  vorst«'ht. 
L)ie»•^•  '  'rsrane  üeiren  :n  den  Furchen  der  Zungenpapillen  zwischen 
■  Iie  Iipirhcizeilen  'Mniiebertet.  Bei  Thieren  findet  sich  an  der  Seite 
■ier  /unire  «in  :;.T«»ssere<  rre^chniack^oraan,  die  „Geschmacksleiste*", 
iai?  «•i)»*niails  Fiin*hen  mit  <it*schmack?knosp»*n  enthält. 

Dit;  idei<;nen  <  »rirane  tinden  >ich  beim  Menschen  in  der  iranzen 
l  inueinmi:  ier  ZunizenwiirzeL  selbst  im  Innern  des  Kehlkopfs,  doch 
iiai  -icii  iuerail.  wo  « fescbmacksknospen  gefunden  worden  sind, 
lucii  <Trsviimacksemptindung  nachweisen  lassen. 

\ui  welche  W»*ise  das  Ges4.*hmacks<)r2an  durch  die  schm«*ckrn- 
icn  >toife  «Tre^r  wird,  ist  unbekannt.  Man  hat  umfassende  L'nter- 
-mhunjieu  :uii:e^tellt.  um  /wischen  den  ch**mischen  Eigenschaften 
und  dem  ^resciimack  der  verschiedenen  Stoffe  bestimmte  Be- 
/leiiungen  f*'sizust eilen,  aus  denen  man  dann  wieder  auf  den  Vor- 
-aiii;  irii  (je>4.*iimacksA)n:an  wiinle  zurücksch Hessen  können.  Alle 
tlie^^c  \  ersuche  haben  aber  bisher  keine  sicheren  Ergebnisse  ire- 
habi.  Man  nimmt  au,  dass  nur  lösliche  Stoffe  durch  die  che- 
riuM'licu  Kkeuschaften  ihrer  Lösungen  auf  die  Geschmacksorgane 
wirken.      l  riinsliclie    und    selbst    colloide    Substanzen    schmecken 

I>!c  «icschmacksempfindungen.  Die  Empfindung,  die  man 
IUI  :ai;liriien  Loben  als  ..Geschmack  einer  Speise**  bezeichnet,  kann 
.m>  -uiici  :;an/en  Reihe  vers<rhiedener  Sinneseindrücke  zusammen- 
-eMi/»  Noin,  bei  denen  in  erster  Linie  der  Geruch  betheiligt  ist, 
.laim  aber  auch  mannigfache  verschiedene  Empfindungen,  die  ins 
«loluci  do>  r:isisinns  fallen.  Als  reine  Geschmacksqualitäten 
Inhihkui  hini;e;^en  nur  die  Eigenschaften  schmeckender  Stoffe  gelten, 
ihr  iliin  ii  kein  anderes  Sinnesorgan  wahrzunehmen  sind.  Von 
volihrii  ireien  \or  ;dlem  4  hervor,  nämlich  die  Qualitäten  Sauer, 
Nii.vN,  Sil/ii;  und  Bitter.  Daneben  werden  noch  andere  unbestimm- 
iiM  iii'.Nvhnuicksqualitäten,  als  alkalisch  oder  laugenhaft,  metal- 
Ik«  h,   liivlc,  tudii;  auireuommen. 

Kur    die  Stärke    der  Reizung    ist  mehr  die  Concentration  als 

Jii'    .ib.soluic  Men.i^e    der    eingeführten    Stoffe    maassgcbend,    denn 

..  Ihui    .u»N.MU\»rdenilich    geringe    Mengen    genügen,    um    eine    Em- 

l'lmihihi;    hcrvor/urufen.     Für  vier  Vertreter  der  vier  Geschmacks- 

»iualiiaieu  werden  folgende  Minimalconcentrationen  angegeben: 

pCt. 

Zucker 1,2 

Kochsalz 0,4 

Schwefelsäureanhydrit  .     .     0,001 
Chininsulfat    .     /   .     .     .     0,0001 


Je  grösser  die  Zahl  der  Zungenpapillen,  die  mit  dem  öchm**ckef)den 
Sl*>ff  in  Berührung  kommen,  desto  deutlicher  wird  der  Ges^'hiuacks- 
tnndnick. 

Die  verschiedenen  Geschmacksempfindungen  unterscheiden  sich 
auch  dadurch,  dass  sie  durch  gewisse  Mittel  in  verschiedener  Weise 
beeinflusst  werden.  So  hebt  Cocain  schon  in  sehr  schwacher  LÖ* 
simg  die  Bitterempfindung  auf,  und  erst  in  viel  stärkerer  auch  die 
anderen  Geschmacksemplindungen.  Die  Gymnemasäure,  ein  aus 
einer  indischen  Pflanze  gewonnenes  Mittel,  beseitigt  auf  Stunden 
die  Empfindungen  süss  und  bitter,  während  die  anderen  unverändert 
bleiben, 

Nachgeschmack,  Man  pflegt  bei  manchen  Gescbmäcken 
den  sogenannt-en  ,, Nachgeschmack*^  vom  eigentlichen  Geschmack 
zu  unterscheiden.  Der  Nachgeschmack  ist  als  eine  Wirkung  der 
im  Bereich  des  G»*schmacksinncs  zurückbleibenden  Reste  des 
schnoeckenden  Stoffes  zu  erklären  und  ist  also  keine  eigentJieho 
Nachempfindung, 

Umst immun g.  So  wenig  im  Vergleich  zu  anderen  Sinnen 
die  Leistung  des  GeschmacksorgaTis  erforscht  ist,  gewährt  sie  doch 
für  dir  Lehre  von  der  „Dnistimmung"  einige  hervorragende  Beispiele, 

Nach  der  Einw^irkung  von  Kali  chloricum  schmeckt  reines 
Trinkw*asser  deutlich  süss.  Nach  der  Einwirkung  von  Kupfer- 
sidf at  oder  Kaliura}jernianganat  schmeckt  der  Tabakssaft  eines 
triirarnnstummels  oder  eines  Pfcifenmundstücks  sehr  stark  süss, 
Kociisal/Jnsung  in  so  schwacher  Concentration,  dass  sie  nicht  mehr 
salzig  schmeckt,  erhöht  merklich  den  süssen  Geschmack  von 
Zuckerlösung, 

Elektrischer  Geschmack,  Der  Geschmackssinn  kann  ausser 
durch  einen  adae<|uaten  Rei/,  auch  durch  den  elektrischen  Strom 
erregt  werden.  Wenn  man  zwei  Stücke  verschiedenen  Mftalls, 
etwa  eine  Kupfer-  und  eine  Silbermünze,  unter  und  über  die  Zunge 
kgt,  sodass  sie  einandtT  vor  der  Zungenspitze  brriiliren,  so  nimmt 
man  deutlich  reinen  eigenthümlichen  säuiTlichen  Geschmack  wahr. 
Zur  Deutung  dics^T  Erscheinung  sind  viele  Versucht^  über  dit'  Ein- 
Wirkung  *dektrisch<*r  Durchströmung  auf  die  Gesclimacksorgane  an* 
gestellt  w^orden.  Es  handelt  sich  dabei  vor  allem  um  die  Fra^e, 
ob  di*r  Strom  an  sich  oder  die  Producte  elektrischer  Zersetzung 
den  Geschmack  bervorrufen.  Als  im  ersten  Sinne  entscheidend 
dürfte  anzuseh*m  siin,  dass  der  elektrische  Geschmack  auch  auf- 
tritt, wenn  Ströme  von  einer  entfernten  Eintrittsstelle  her  die 
G«*schniacksorgane  err»-ichen. 

Oeruchssinn. 

Bau  des  Gi*ruch  sorg  ans.  Uerm  die  Nase  als  das  Ürgao 
des  Genichs  bezeichnet  wird,  trifft  das  insofern  nicht  zu,  als  von 
der  gesammten    Nasenschleimhaut    beim    Menschen   nur    ein    ganz 
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Gemchssiün, 


kleini*r  Theil.  bm  Tliieren  allerdings  »»in  i'twas  grössi^nT  gfgeii 
Geruch  empfindlich  ist.  Dieser  Theil,  der  als  Membraoa  olfactoria 
bezeichnet  wird,  liegt  im  obersten  Winki^l  der  Nasenhöhb^  je*1er- 
seits  dicht  an  der  Nasenscheidewand.  Die  Umgebung  dieser  Stell <* 
ist  durch  gt^lbes  Pigment  gefärbt,  und  es  wird  gewölinüch  ange- 
nommen, dass  das  ganze  pig:irjentirte  Gebiet  auch  ^eruchsempfind- 
iich  sei.  Die  eigentliche  Pars  olfactoria  der  Schleimhaut  ist  aber 
noch  kleiner  als  das  pigmentirti>  G<*biet  und  beschränkt  sich  beim 
Meosehen  jederseits  auf  *^ine  nur  etwa  riüadratcentimeterg^rosse 
Fläche.  Das  Epithel  dieses  Gebietes  besteht  aus  sehr  huhen 
Cjiinderzellen,  zwischen  denen  Sinüeszellen,  „Kieehxedlen**,  stehen, 
spindelförmige  Zellen,  aus  deren  oberem  Ende  mehrere  „Riech- 
bürchen'*  vorstehen.  Näher  am  untenm  Ende  liegt  ein  grosser 
Kern.  Das  untere  Ende  geht  in  eine  feine  Faser  über,  die  in  den 
markloscn  „Riechnerven'^  durch  dii*  Löcher  des  Steh  bei  ns  zum 
Bulbus  olfactorius  verläuft  und  sich  da  in  Verzweigungen  theill, 
die  mit  den  Dendriten  von  dort  gelegenen  Nervenzellen  in  Be- 
ziehung stehen.  Von  diesen  Zellen,  ,3Ii^^llzellen*^  dt^s  Bulbus  aus 
verlaufen  Nervenfasern  zur  Riechsphän*  der  Hirnrinde.  Da  im 
Bulbus  ausser  den  Mitrahellen  noch  andere  Ncrvemeellen  mit  ihren 
Bahnen  gelegen  sind,  ist  er  nicht  als  ein  Nervenstamm,  sondern 
als  ein  Theil  des  Centralorgans  anKusehen. 

Erregung,     Die  Art  und  Weise,    w\v    die  Riechzellen    durch 


I 


Man  muss  annehmen 


dass 
"*^ringer 


Gerüche  erregt  werden^  ist  unbekannt 

von  den   riechenden  Körpern  BestaudllitMle    in    un messbar 

Menge    in    die  Luft  übergehen,  und  dass   diese  Theilchen    auf   die 

Riech  Zellen  erregend  wirken. 

Die  Lage  der  Membrana  olfactoria  bringt  es  mit  sich,  dass 
die  Luft,  die  beim  Athmen  durch  die  Nasi^  gesogen  wird,  mit  den 
Riech  Zellen  kaum  in  Heriihriing  kommt.  Der  Strom  der  Athmungs- 
luft  zieht  vielmehr  durch  den  untcrfMi  Theil  der  Nasimhohle  und  ver- 
mischt sieh  nur  durcli  Wirbelbewegung  mit  der  in  den  oberen  Spalt- 
niunien  stehenden  Luft  Durch  schnelles  Einziehen  der  Luft  in 
w^iederholteu  StÖssen  und  durch  Zusammenziehen  der  Nasenöffnnog 
kann  der  Luft  ström  mehr  in  den  oberen  Bereich  der  Nasenhöhle 
gelenkt  werden.  Auf  diese  Weise  tragt  das  ,, Schnüffeln*^  dazu  bei. 
die  Gcruchsemptlndung  zu  verstärken. 

Es  ist  die  Frage  aufgew^orfen  worden,  ob  nur  d^T  von  aussrii 
kommende  inspiraturische  Luftstrom  das  Geruchsorgan  erregen 
könne,  oder  auch  die  von  hinten  au.sströmende ,  exspiratorisehe 
Luft.  Offenbar  kommt  es  nur  darauf  an,  dass  die  Riechstoffe  zur 
Riechschleimhaut  gelangen,  und  dies  geschieht  viel  leichter  auf  in- 
spiratorischera  als  auf  i*x.spiratorischein  Wege.  Enthält  aber  ein  ex- 
spiratorischer  Luftstrora  hinreichende  Mengen  von  Riechstoffen,  so 
wirkt  er  auch  erregend  auf  das  Geruchsorgan.  Hieraus  erklärt 
sich  die  Betheiligung  des  Geruchssinnes  an  der  Wahrnehiriang  de* 
sogenannten  „Geschmackes**  der  Speisen, 

Riechstoffe.     Wie  eben  angedeutet,    ist  die  Eigt^nschaft  ge- 


Mischgerüche. 

wissitT  Stoffe  durch  den  iTenicli  wahrgenomnipn  werden  zu  können, 
noch  völlig  nnerkiärl.  Die  Annalirae^  dass  sich  von  soleheri  Körprrn 
Theilehen  in  der  Luft  vvrhreilt*n,  ist  eine  blosse  Hypothtise.  Alh* 
Ver.suohe  zwischen  den  r-henn sehen  und  ph3"si kaiischen  Eigenschaften 
der  verschied em-n  Körpr^r  und  ihren  GiTiichen  eine  Beziehung  zu  ent- 
decken^ sind  veri^eblich  £,a^bÜehen*  Ebensow^enig  gelingt,  es  die  Gerüche 
selbst  in  bestimmte  Gruppen  oder  gar  in  eine  einheitliche  Stufen- 
leiter zu  ordnen,  weil  jeder  ein;fielne  Geruch  eine  Empfindung  ganz 
besonderer  Art  auslöst.  Gewisse  BeobachtuDgen  auf  pathologischem 
Gebiet  beweisen  aher^  dass  t  hat  säe  hl  ich  die  Genichseuip  (in  düngen 
nach  bestimmten  Grup|>en  geordnet  sein  müssen,  und  zeigen  a;y gleich 
einen  Weg,  diese  Gruppen  kennpn  zu  lernen.  Hs  wird  nmnlich 
über  Erkrankungen  berichtet,  bei  denen  bestimmte  Gerüche  nicht 
wahrgenonimen  werden  können,  ^partielle  4nosmie",  und  ferner 
über  krankhafte  suf^jective  Geruchsempfiridung  ^,Parosniie*'. 
Offenbar  beruhen  die  ersterwähnten  Fälle  auf  Störung,  die 
zweite  auf  krank fiafter  Beladung  des  Geruchsinnes*  Findet  man  nun, 
dass  solche  Kranke  bestimmte  Gruppen  von  Gerüchen  wahrnehmen, 
andere  nicht,  oder  gar^  dass  bei  fortschreitender  Erkrankung  eine 
Irrupfm  von  Genichsempfindungen  nach  der  anderen  in  bestimmter 
Reihenfolge  verschwindet  txlor  auftritt,  so  ist  dadurch  eine  Grund- 
lage für  die  physiologische  Eintheilung  der  Gerüche  gegeben.  Zur 
Zeit  ist  mit  dieser  Art  der  Untersuchung  eben  erst  begonnen 
worden. 

Bei  Vermischung  verschiedener  Riechstoffe  treten  manchmal 
neue  Mischgeruche  auf,  manchmal  werden  die  einzelnen  Gerüche 
getrennt  wahrgenommen,  in  einigen  Fällen  sollen  zwei  Gerüche 
einander  gegenseitig  aufheben  können.  Dies  soll  für  Moschus  und 
Bittermandelöl,  für  «ätherische  Üele  und  Jodoform,  für  Ammoniak 
und  Essigsaure  gelten. 

Bei  Einfüllen  riechender  Flüssigkeiten  in  die  Nase  soll  Äwar 
keine  Genichsempfinduug,  wohl  aber  eine  besondere  Art  der  Er* 
regung  des  Geruchsorganes  eintreten,  die  als  ein  Beispiel  inadae- 
quater  Rei/.ving  betrachtet  wird, 

Ü Ifacto metrie.  Um  ein  Maass  für  die  Stärko  der  Geruchs- 
em [ifinduni^  zu  fiaben,  hat  man  zuerst  den  Weg  eingeschlagen,  be- 
stimmte Mengen  riechender  Stoffe  auf  verschieden  grosse  Lufträume 
wirken  zu  lassen  und  festzustellen,  bei  welchem  Verhältniss  der 
Geru*^h  eben  noch  erkennbar  war.  Auf  diese  Weise  ist  ermittelt 
worden,  dass  manche  Stoffe  schon  in  ausserordentlich  geringer 
Menge  durch  den  Geruchssinn  wahrgenommen  werden*  Es  genügen 
dazn  von  Campher  h  Milligramm,  von  verschiedenen  Essenzen 
5  bis  1  Zehntausendstel  Milligramm,  von  künstlichem  .Moschus 
l  Hunderttausendstel,  von  M**n:a]»tan  1  Zweimillionstel  Milligramm 
auf  den  Liter  Luft.  Ein  selir  viel  bequemeres  Verfahren  hai 
Zwaardemaker  eingeführt,  indem  er  das  nach  ihm  benannte 
Olfactometer  erfand.  Das  Olfactometer  beruht  darauf,  dass  ein 
Luftstrom,  der  durch  eine  Röhre  geht,  deren  Wände  aus  riechendem 


586 


Olfactonister, 


Stoff  bestehen^  um  ^o  stärkeren  Geruch  annehmen  muss,  je  lanfzer 
die  Röhre  ist.  Statt  nun  eine  Anzahl  Röhren  von  verschiedener 
Länge  zu  vergleichen ,  wendet  ZwaardeTnaker  den  einfachen 
Kunstgriff  an»  von  der  ganzen  Länge  einer  Röhre  einen  beliebigen 
Theil  dadurch  unwirksam  zu  machen,  das8  in  die  Röhre  ein  genau 
passendes  (Blasrohr  eingeschoben  wird.  Das  Ülfactometer  besteht 
also  aus  einer  oder  zwei  Glasröhren,  die  mit  passender  Biegung 
und  Verjüngung  in  die  NascnöfTnungen  eiogefiihrt,  und  auf  die 
vom  freien  Ende  her  Röhren  aus  riechendem  Stoff  aufgesehnben  | 
werden.  Sind  die  riechenden  Röhren  völlig,  bis  in  ihrem  l^nde 
auf  die  Glasröhren  aufgeschoben*  so  saugt  die  prüfende  Nase 
durch  die  Glasröhre  reine,  geruchlose  Luft  ein.  Lasst  njan  die 
Riech  röhren  ein  Stück  weit  über  die  Glasröhren  vorstehen^  so  m»ss 
die  Luft  erst  durch  das  Stuck  Riechröhre  strömen,  ehe  sie  in  die 
Glasröhre  eintritt  Je  weiter  die  Riechröhre  vor  der  Glasröhre 
vorragt,  ein  um  so  hinge  res  Stück  von  ihr  niuss  die  Luft  durch- 
strömen und  um  so  stärker  nimmt  sie  den  Geruch  an.  Die  Fein- 
heit des  Geruchssinnes  kann  also  einfach  durch  Verschiebung  der 
Rieehrühre  auf  der  Glasröhre  gemessen  werden,  um  nur  Ver- 
gleich ungen  anzustellen,  kann  man  ein  für  alle  Mal  denselben  Ge- 
ruch anwenden,  und  benutzt  dann  zweckmässig  Röhren  aus  Kaut- 
schuk, der  einen  specifischen,  ziemlich  starken  Geruch  hat.  Will 
man  verschiedene  Gerüche  vergleichen,  so  kann  man  Röhren  aus 
porösem  Thon  mit  riechenden  Flüssigkeiten  tränken.  Es  gelingt  ver- 
ijchiodene  Olfactometer  so  herzustellen,  dass  sie  für  dieselbe  Ver- 
suchsperson denselben  Werth  ergeben,  und  man  kann  auf  diese 
AVeise  sogar  eine  Einheit  des  Geruchs  Vermögens,  ^Olfactie^  fest* 
setzen,  die  durch  die  Geruchsstärke  des  Zwaardemak er' sehen 
Olfactometers  mit  Kautschuk  röhre  bei  Einstellung  auf  l  cm  Riech- 
röhrenlänge  gegeben  ist. 

Die  Schärfe  des  Geruches  ist  bei  verschiedenen  M«*nschen  und 
bei  den  verschiedenen  Thicrarten  sehr  verschieden.  Man  will  ge- 
funden haben,  dass  beim  Menschen  sich  das  weibliche  Geschlecht 
durch  schärferen  Geruchssinn  auszeichnet.  Allgemein  wird  ange- 
geben, dass  die  Geruchsschärfe  bei  Kindern  grösser  ist  als  bei  Er- 
wachsenen. 

De  zieh  ungen  zum  Gosamnit  leben.  Die  Bedeutung  des 
Geruchssinnes  für  den  Organismus  liegt  offenbar  hauptsächlich 
darin,  dass  er  zum  Aufsuchen  und  Erkennen  der  Nahrung  dient. 
Hier  ist  zu  wiederholen,  dass  ein  grosser  Theil  der  Empfindungen, 
die  im  tiägliehen  Lehen  als  Geschmacksempfindung  gelten,  in 
Wirklichkeit  Geruchs  empfind  ungen  sind.  In  ahnli<^her  Wei,se  kann 
der  Geruch  auch  für  die  Athmung  als  Wächter  dienen.  Zwar 
gehört  der  Athemstillstand  bei  Reizung 
„scharfe  Gerüche^  nicht  hierher,  aber  es 
flie  Athembewegungen  auch  durch  Reize 
nur  den  Olfactorius  erregen- 

Der  üble  Geruch  des  Leuchtgases  gilt  den  Technikern  als  ein 


des  Trigerainus  durch 
ist  nachgewiesen,  dass 
beeinflusst  werden*    die 


UhrmuscheL 
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Vorzug,    weil    bei  geruchlosem  Gas  Vergiftungen    und  Explosionen 
nahezu  unvermeidlich  *sein  wurden, 

Endlii'h  steht  der  Gerurhssinn  bei  vielen  Thieren  und  angeh- 
lich  auch  beim  Menschen  in  naher  Beziehung  zur  Geschlechis- 
thätigkeit. 

Gehörsinn, 

Bau  des  Gehörorgans  im  A  [Igemcinen.  Von  den  bisher 
heisproehenen  Öinnesor|^anen  unterscheiden  sich  die  noch  folgenden 
freiden,  Hörorgan  nud  Sehorgan,  dadurch^  dass  um  den  adae^juaten 
Reij5  der  Sinnes/elle  zuzuführen^  besondere  Vorrichtungen  vnn  höchst 
verwickeltem  Bau  ausgebildet  sind.  So  kann  man  bei  der  Be- 
trachluDg  des  Hörorifans  drei  einzelne  Leistimgen  unterscheiden, 
für  die  je  ein  Theil  des  ganzen  Organs  bestimm t  ist,  nänUieh  die 
Aufnahme  de.s  Schalles,  die  Leitung  des  Schalles  zum  inneren 
Ohr  und  endlich  die  Ueljertragung  der  Scbaübewegung  auf  die  Sinnes- 
zellen im  inneren  Ohr, 

Aeusseres  Ohn 

A  u  f n  a  li  m  e  des  Schalles,  \  om  \\ esen  des  Schal  les  ist 
oben  schon  im  Abschnitt  über  die  Stimme  die  Rede  gewesen* 
Wenn  die  Schallwellen  der  Luft  in  eine  trichterförmige  Oeffnung 
eindringen,  in  der  sie  beim  Fortschreiten  auf  einen  engeren  Raum 
eingezwängt  werden,  nehmen  sie  an  Stärke  zu.  Die  Ohrmuschel 
vieler  Thiere  dient  augenscheinlieh  diesem  Zweck,  und  aucli  die 
eigenthümliche  Gestalt  der  menschlichen  (Hirmuschel  scheint  deuj- 
»eiben  Zweck  angepasst,  denn  wenn  die  innere  Fläche  durch  Aus- 
stTeichen  mit  einer  geeigneten  Masse  eben  gemacht  wird,  bemerkt 
raan  eine  deutliche  Abnahme  des  Hörvermögens,  Insbesondere 
kann  der  Schall,  wenn  er  in  ungünstiger  Richtung  auf  das  Ohr 
trifft,  durch  Reflexion  von  der  Ohrmuschel  auf  den  Gehörgang  zu- 
gelenkt  werden.  Bei  den  Thieren,  die  mit  beweglichen  Ohren  aus- 
gestattet sind,  kann  dieser  Zweck  mit  grosser  Vollkomnienheit  er- 
reicht werden,  daneben  dienen  ihnen  die  Bcw^egim^en  der  Ohren 
dazu,  die  Richtung  zu  erkennen,  aus  der  der  Schall  kommt.  Beim 
Mensehen  ist  der  Bewegrungsajiparat  verkümmert,  und  die  geringe 
Beweglichkeit,  die  sich  bei  einzelnen  Individuen  lindet,  kann  auf 
die  Hörfähigkeit  keinen  merklichen  EinHuss  haben. 

Dagegen  kann  bekanntlich  durch  Vorhalten  der  Hände  und 
noch  mehr  durcli  Anbringung  geeigneter  Schallbecher  die  Leistung 
der  Ohnnuschel  bedeutend  erhöht  werden. 

Durch  die  Ohrmuschel  werden  die  Schallwellen  dem  Gehör- 
gang zugeleitet,  der  in  seinem  äusseren  Theil  etwas  nach  vom, 
dann  nach  hinten  und  schliesslich  nach  unten  gekrümmt  ist.  Dies© 
Krümmung  mag  die  Schallleilung  begünstigen  und  ist  jedenfalls 
dadurch  sehr  nützlich,  dass  sie  den  Zugang  zum  Trommelfell  für 
alle  möglichen  äusseren  Schädigungen  erschwert.  Diesem  Zweck 
dienen    offenbar  auch  die  starken  borstenartigen  Haare,  die  in  der 
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äusseren  Uliröffimng  stehen,  unJ  die  Secretion  des  sogenannten 
Ohreni^chiiialzcs,  Cenaiuen,  dureh  in  der  Wand  iles  Gehörganges 
gelegene  Drüsen,  Das  Oeruraen  wird  in  zienjüch  leicht Hiissigem 
Zustande  abgesondert,  überzieht  die  innere  Fläche  des  Gehör^ange.s 
nnd  trocknet  zn  Krümeln  ein,  die  oft  den  ganzen  Geborgang 
verstopfen.  Es  ist  klar,  dass  die  Klobrigkeil  der  Wände  im  Ver- 
ein mit  der  Behaarung  einen  vorzüglichen  Schutz  liegen  das  Ein- 
dringen von  Insekten  und  kleinen  Fremdkörpern  gewahrt. 

Da  der  Gehörgang  an  seinem  inneren  Ende  durch  das  Trommel- 
fell völlig  abgeschlossen  ist,  kommt  der  in  ihm  enthaltenen  Luft- 
menge, wie  jeder  von  festen  Wänden  eingeschlossenen  Luft  menge 
eine  bestimmte  Schwingongsperiode  zu.  Die  Luft  des  Gebörganges 
muss  daher  durch  Schallwellen  von  einer  bestimmten  Schwingurig:*;- 
zahl  in  stärkere  Schwingungen  versetzt  werden^  als  durch  jede 
andere.  Bei  der  Länge  des  Gehörganget^  von  etwa  25  mm  ist  die 
Schwingungszahl  des  betreffenden  Tones  sehr  hoch,  Helm  höh/ 
vermutliet  hierin  die  Ursache  dafür,  dass  sehr  hohe  Töne  oft  eine 
unangenehme  Enjpllndung  hervorrufen. 


Mittelohn 

Trommelfell.  Das  Tronimcifell  ist  nicht  quer,  sondern  schräg 
von  oben  lateralwärts  nach  unten  medianwärts  im  Gehörgang  aas- 
gespannt, und  zwar  nicht  in  einer  Ebene,  sondern  in  der  Fomi 
eines  eingezogenen  Trieb tens,  dessen  Spitze,  Umbo,  naeti  innen 
gerichtet  ist.  Diese  Spannung  nach  innen  erhält  das  Trommelfell 
durch  seine  Verbindung  mit  der  Kette  der  Gehörknöchelchen. 

Das  Trommelfell  besteht  aus  zwei  Schichten,  von  denen  die 
äussere  aas  radiär  verlaufenden,  die  innere  aus  kreisförmig  ver- 
laufenden Faserzügen  besteht.  Zwischen  beide  schiebt  sieh  in  der 
Pliea  malleolaris  der  „Stiel^  des  HammerknÖchelchens  ein,  so  da^s 
das  Ende  des  Hammerstiels  etwa  der  Mitte  des  Trommelfells 
entspricht.  Da  der  Hammer  mit  seinem  Halse  durch  das  sogenannte 
Achsen  band  an  die  vordere  Wand  der  Paukenhöhle  geheftet,  und 
mit  seinem  Iiini''en  Fortsalz,  der  nach  vorn  steht,  in  einer  Spalte 
des  FelseiL3»tMru^>  festgeklemmt  ist,  steht  er  hinreichend  fest,  um 
das  Trommelfell  in  seiner  Stellung  zu  halten.  Der  grössere  Theil 
des  Tromjnelfells  ist  dadurch  ges[)annt,  y,Pars  lensa^,  nur  oben,  we 
auch  der  knöcherne  Annulus  tympanicus  eine  Lücke  hat,  ist  ein 
schlaffer  Theil,  „die  Shra[mel Ische  Membran^.  Da  der  lange 
Fortsatz  des  Hammers  elastisch  biegsam  ist,  kann  der  Hammer 
in  geringem  Umfange  den  Bewegungen  des  Trommelfells  folgen. 
Der  kurze  Forlsatz  des  Hammers  reicht  vom  Kopf  bis  an  das 
Trommelfell,  an  das  er  angeheftet  ist.  Der  Kopf  des  Hammer?^ 
ruht  mit  einer  grossen  üelenkfiache  in  einer  entsprechenden 
Höhlung  des  Ambos,  dessen  kürzerer  Fortsatz  durch  Bänder  an 
die  hintere  Paukenwand  geheftet  und  dessen  langer  ForlscitF.  durch 
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iMii  Ueleok  mi«  iJeiii  Steigbügel  verbuDden  isL  Der  Steigbügel 
üit^t  mit  seiner  Platte  in  der  Membran  des  ovalen  Fensters. 

G  eh  örk  noch  eichen.  Die  Kelle  der  drei  Gehörknöchelchen 
üielll  also  eine  gof^liedertu  Verbindung  zwischen  dem  Trommelfell  und 
dem  ovalen  Fenster  her,  Das?^  dies  ihr  eigentlicher  Zweck  ist.  erkennt 
man  aus  dem  Vergleich  mit  dem  Gehörorgan  niederer  Thierarten,  hei 
denen  die  drei  Gehörknöchelchen  durch  eine  einzige  säulenförmige 
Kriüchensteifej  Coliimella,  zwischen  Trommelfell  und  rundern  Fenster, 
ersetzt  sind.  Der  eigenthümliehe  Mechanismus  aus  drei  einzelnen 
Knöchcichen  dient  offenbar  nur  dazu,  die  l'ebertragung  der  iJe- 
we^ungen  in  bestimmter  Weise  zu  verändern  und  zu  regeln. 

Die  Bewegung  de^s  Tromfnel feiles  setzt  den  Hämmerst iel  in 
Bewegung-  Der  Hammerstiel  macht  die  Bewegungen  des  Trommel- 
fells  miL  Der  Kopf  des  Hammers  bildet  eine  gerade  X'erlängerung 
des  Stieles.  Kopf  und  Stiel  zusammen  stellen  einen  zweiarmigen 
Hebel  dar,  der  sich  um  eine  quer  durch  den  Hals  gehende  Axe 
am  Rande  des  Trommelfells  dreht,  weil  der  Hab  durch  das 
Achsenband  und  den  langen  Fortsatz  an  seine  Stelle  geheftet  ist. 
Der  lange  Fortsatz  fallt  in  die  Richtung  der  erwähnten  Queraxe, 
und  muss  deshalb  bei  der  Bewegimg  des  Hebels  torquirt,  um  seine 
eigene  Längsaxe  verdreltt  werden.  Wenn  also  der  Hammerstiel, 
als  der  eine  Ann  des  zweiarmigen  Hebels,  der  IkMvegung  des 
TTommelfells  nach  einwärts  folgt,  muss  der  Kopf  des  Hammers, 
als  der  andere  Arm  des  Hebels,  eine  entsprechen*ie  Bewegung 
llich  auswärts  machen. 

Die  Gelenkfläche  zwisclien  Hammer  tmd  Ambns  ist  mu\  so 
abgemessen,  dass  der  Hammerkopf  bei  seiner  Bewegung  nach 
innen  auf  der  (lelenkfläche  des  Ambos  gleitet^  ohne  an  die  Grenze 
der  Bew^eglichkeit  des  Gelenks  zu  kommen.  Wird  dagegen  der 
Hammerkopf  naeh  aussen  bewegt,  so  stösst  der  vorspringende 
Rand  der  Ambosfläche  in  eine  Furche  am  Rande  der  Hammer- 
kit|dfläche  und  das  Gelenk  ist  gehemmt.  Während  also  der 
Hammerkupf  nach  innen  bewegt  werden  kann,  ohne  dass  der 
Ambos  sich  mitbewegt,  wird  jede  Bewegung  nach  aussen,  die  der 
Ilammcrkof»!  ma^-ht^  dem  Ambos  mitgetheilt.  Der  Ambos  dreht 
sich  dann  um  seinen  kurzen  Fortsau,  der  an  der  hinteren  Pauken- 
hdtdenwand  befestigt  ist,  in  ähnlicher  Weise  wie  der  Hammer  um 
den  langen  Hammerförtsatz,  und  drückt  mit  seinem  langen  Fort- 
>atz  auf  den  SteigbijgeL  Die  Bewegung  des  Hammerkopfes  nach 
aussen  entsteht  durch  die  Bewegimg  des  Hammersiicls  nach  innen, 
e*^  werden  also  vermöge  der  beschriebenen  Kigenthümhclikeit  des 
Hammer- Ambosgelcnks  nur  die  Bew^egtmgen  des  TrommelfeUs  nach 
innen  als  einzelne  Stösse  auf  den  Steigbügel  übertragen.  Dureh 
tmmittelhare  Mt^ssung  ist  gefunden  wonlen,  dass  dabei  der  Steig- 
i)ügel  die  Bewegung  der  Trommel  fellmitte  in  etwa  auf  Va  ver- 
kleinertem Maassstab  wnedergiebt.  Auf  die  Bewegung  der  Gehör- 
knöLheb^hen  wirken  zwei  Muskeln  ein.  Der  eine,  Tensor  tympani, 
dessen  Sehne  von  der  medialen  Wand  der  PaukenJiöhle  auÄ  an  dem 
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Haramerytiel  miinittelbar  uutertialb    des  Halses  angreift,    miiss  bei 

«einer  Zusamnienziehung:  den  Hammerstiel  narii  innen  ziehen  und 
dadurch  das  Tromiiiellell  anspannen.  Der  andere,  Musculus 
^tapedius^  der  von  der  hinteren  Wand  der  Paukenhöhle  her  an 
das  Köpfchen  des  Steigbügels  ansetzt^  miiss  den  Steii^bügel  nach 
hinten  zielien,  und  dadurch  die  Platte  im  ovalen  Fenster  scliief  stelleii. 

Tuba  Eustacliii.  Ehe  weiter  anf  die  Schal lleitüti^  eingegangen 
wird,  ist  hier  noch  eine  Einrichtung  zu  erwähnen,  durch  die  die 
Spannun/^  des  Trommelfells  von  den  Schwankungen  des  Luftdruckes 
unabhängig  gemacht  wird.  Wäre  die  Paukenhöhle  einfach  eine  allseitig 
geschlossene  Vertiefung  im  Schädelknochen,  so  könnte  das  Trommel- 
fell, das  in  seiner  normalen  Lage  eine  bestimmte  Menge  Luft  in 
der  Paukenhöhle  einschliesst,  diese  normale  Lage  mir  so  lange 
bewahren*  als  der  Luftdruck  unverändert  bliebe.  Denn  sobald  der 
äussere  Luftdruck  sich  verminderte,  würde  die  in  der  Paukenhöhle 
ließ nd liehe  Luft  ein  grösseres  Volum  annehmen,  sobald  der  äussere 
Druck  zunähme,  ein  kleineres,  und  dementsprechend  würde  bei 
höherem  Druc^k  von  aussen  das  Trommelfell  stärker  angespannt 
oder  gar  zerrissen  werden,  bei  schwächerem  würde  es  ersehJaft 
und  nach  aussen  getrieben  werden.  Hierzu  ist  zu  bemerken,  dass 
zu  dem  Luftraum  der  Paukenhöhle  auch  der  in  den  LuftzelJen  des 
Processus  mastoideus  und  bei  Thieren  der  Bulla  ossea  zu  rechnen 
ist.  Dagegen  kann  die  Spannung  des  Trommelfells  trotz  der 
Schwankungen  des  Luftdruckes  gleich  bleiben,  wenn  durch  eine 
Oeflnung  in  der  Paukenhöhle  der  Luftdruck  Zugang  zu  der 
inneren  Seite  des  Trommelfells  erhält,  denn  dann  wirken  alle 
Druckänderungen  gleichm£ssig  auf  beide  Seiten  des  Trommelfells. 
Eine  solche  Oeffnung  ist  nun  thatsächlich  durch  die  Tuba 
Eustachii  gegeben,  die  von  der  Paukenhöhle  zum  Nasenrachen- 
raum führt.  Die  Tube  ist  zwar  für  gewöhnlich  geschlossen, 
indem  der  häutige  Theil  ihrer  Wandung  eingedrückt  an  den 
knorpligen  Theil  anschliesst.  Zwei  der  Muskeln  des  Gauraensegcb, 
retrosalpingostaphylinus  und  Sphenosalpingostaphylinos,  die  von 
der  Wandung  der  Tube  entsprini»eo,  ziehen  die  häutige  Tuben  wand 
iibwärts,  und  eröffnen  so  die  Lichtung.  Die  Tube  wird  auf  die^se 
Weise  bei  jeder  Schluck  bewegung  eröffnet,  was  sich  auch  deuthch 
durch  ein  Ueräusch  im  Ohr  zu  erkennen  gieht. 

Die  Bedeutung  der  Tuben  wird  durch  den  Valsalva' sehen 
Versuch  bewiesen,  Schliesst  man  den  Mund  und  hält  die  Nase 
zu  und  macht  eine  Exspirationsanstrengung,  so  wird  die  Luft  im 
Nasenrachenraum  zusammengedrückt,  Macht  man  nun  eine  Schluek- 
bewegung^  so  öffnet  sich  die  Tube,  und  der  Druck  des  Nasen- 
rachenraums gleicht  sich  gegen  den  der  Paukenhöhle  aus,  indem 
Luft  in  die  Paukenhöhle  tritt.  Man  erkennt  dies  an  einem 
knackenden  Geräusch  und  daraus,  dass  die  Gehörem [diu düngen  wTgcn 
der  Entspannung  des  Trommelfelles  durapf  und  undeutlich  werden. 
Erst  bei  einer  zweiten  Sohluckhewegung  nnter  normalen  Be- 
dingungen stellt  sich  der  gewöhnliche  Zustand  wieder  her. 


I 


Derselbe  Versuch  kann  in  umgekehrter  Form  gemacht  werdeuT 
indem  durch  eine  InspirationsanstreDgung  die  Luft  im  Nasenratlien- 
ruum  verdunat  wird.  Dann  wird  beim  Schlucken  Luft  aus  der 
Pmikenhühle  angesogen,  und  das  Trommelfell  abnorm  ge^^panm. 
In  dieser  Form  heissl  der  Versucli  der  Müll  er' sehe. 

Der  äussere  Hruek  braucht  gar  nicfH  sehr  hoch  zu  steiijen, 
um  schon  eine  unan^eiiehnje  oder  sogar  schmerzhafte  Empfindung 
in  den  Uhren  hervorzurufen^  die  sofort  verscliw^indet,  wenn  durch 
eine  Sehluckbcwegung  die  Tuben  eröffnet  werden.  Schon  wenn 
man  in  einen  Sehacht  von  60 — 100  ni  Tiefe  einfahrt,  fühh  man 
deutlich  die  Zu  nah  ine  des  Druckes,  vollends  wenn  jmin  mehr  als 
3 — 4  m  tief  unter  Wasser  kommt,  entsteht  ein  lebhafter  Schmerz 
in  den  Ohren. 

Sehallleitung.  Die  Vorrichtungen  alter  erwähnten  Theile  des 
(lehörgangs  in  ilirem  angedeuteten  Zusammenhange  sind  in  allen 
Einzelheiten  durch  wiederholte  Beobachtungen  bestätigt.  Man  iiat 
vor  allem  nachgewiesen,  dass  das  Trommelfell  durch  Schall bewegungen 
ihatsächlich  in  schwingende  Heweguns?  versetzt  wird,  ferner,  dass  die 
Geh r»rkoi)chelchen  sich  mit  dem  Trommelfell  bewegen,  und  man 
hat  sogar  die  Grosse  der  Ausschl%t^  des  Trommelfells  und  die  des 
ovalen  Fenslers  gemessen.  Trotzdem  herrscht  über  die  Deutung 
des  Schallleitungsvorganges  keineswegs  Einigkeit. 

Die  Vorstellung,  dass  das  Trommelfell  den  Schallschwingtmgen 
so  getreu  folgen  könne,  dass  es  hohe  und  tiefe  Tone,  von  der 
Klangfarbe  /u  schweigen,  getreu  auf  das  innere  Ohr  übertragen 
kmme,  siösst  schon  auf  Widerspruch.  In  dieser  Beziehung  ist  die 
Trichterform  des  Trommelfelles  von  Bedeutung.  Eine  ebene  ge- 
spannte Membran  hat  wie  eine  gespannte  Saite  ihre  eigene  Schwin- 
gungszahl, die  von  Orosse^  Schwere  und  Spannung  der  Membran  ab- 
hängt. Eine  solclie  Membran  kann  durch  einen  Ton  von  derselben 
Schwingungszahl  leicfir  in  Bewegung  gesetzt  w^erden,  ebensu  wie 
die  schwerste  Glocke  von  dem  kleinsten  Chorknaben  geläutet 
werden  kann,  wenn  er  sieh  nur  immer  genau  im  richtigen  Augen- 
Idick  an  den  Siryng  hiingt 

Eine  trichterförmig  gespannte  Membran  liat  nun  die  Eii^en- 
thnmlichkcit,  dass  in  ihren  verschiedenen  Abschnitten  von  der 
Peripherie  nach  der  Mitte  zu  verschiedene  Grade  der  Spannung 
herrschen.  Daher  hat  auch  die  Metnbran  als  Ganzes  keine  be- 
stimmte Schwingungszald,  sondern  jedem  Abschnitt  kommt  je  nach 
seiner  Spannung  eine  besondere  Scliwingirngszahl  zu* 

Innerhalb  gewisser  Grenzen  wird  daher  das  Trommelfell  für 
jeden  beliebigen  Ton  einen  Abschnitt  von  passender  Schwingimgszahl 
enthalten,  und  es  wird  deshalb  durch  jeden  beliebigen  Ton  in  Be- 
wegung gesetzt  werden  können. 

Wenn  daraufhin  auch  zugegeben  wird,  dass  das  Trommelfell 
selbst  die  Luftschwingungen  getreu  mitzumachen  im  Stande  istj  so 
wird  weiter  eingewTudet,  dass  die  Gehörknöchelchen  einen  zu  groben 
Hechanismus    darstellten,    als    dass    man    ihn  als  üeberträger  von 
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Schallwellen  annehmen  könnten  Hiergegen  ist  geltend  zu  niaeheih 
dass  das  Mitschwingen  der  Knochelchen  mit  dem  durch  Tün^^  in 
Bewegung  gesetzten  Trommelfell  im  Mikroskop  gesehen  werden  kann, 
und  dass  im  Phonugraphen  nicht  weniger  isch werfällige  Organe  v**n 
.Menschenhand  die  feinsten  Abstufungen  der  Stimme  getreu  ver- 
zeichnen. Dass  diese  Betraehtung  zutrifft,  ist  auch  unmittelhar  durch 
den  Versuch  bewiesen  worden.  Mit  Hülfe  eines  feinen,  am  Hammer 
eines  Präparates  befestigten  SchreiJbhebels  kann  <he  Schwingnngs- 
eurve  eines  durch  die  Luft  auf  das  Trommelfell  wirkenden  Klanges 
so  genau  aufgezeichnet  werden,  dass  man  sogar  die  auf  die  Wellen 
des  Grundtones  superponirten  Oberton  wellen  erkennt. 

Es  darf  demnach  die  Lehre  von  der  Schallleitung  durch  die 
Kette  der  Gehörknöchelchen  als  unerschüttert  angenommen  werden. 

Muskeln  der  Gehörknöchelchen.  Dagegen  bleibt  zweifel- 
haft, welche  Rolle  den  erwähnten  Muskeln  der  Gehörknöeholehen 
zuzuseh reiben  ist.  Es  ist  beobachtet  worden,  dass  der  Tensor  sieh 
hei  starken  Schalleindrücken  reflectorisch  contraJnrt,  Man  hat  darin 
eine  Schutz  Wirkung  erkennen  wollen,  da,  wenn  die  Spannung  des 
Trommelfelles  vermehrt  wird,  seine  Schwingungen  kleiner  werden. 
Die  Tbätigkeit  des  Tensors  würde  also  den  Umfang  der  Be- 
wegungen der  Gehörknöchelchen  einschränken,  und  dadurch  über- 
mässige Schalleindrücke  oder  Beschädigung  der  schallleitenden 
Knöchelchenketie  verhindern.  Es  ist  thai sächlich  an  Mensehen, 
die  den  Tensor  willkürlich  in  Gewalt  hatten,  und  an  Thieren,  bei 
denen  er  künstlich  gereiist  wurde,  nachgelesen,  dass  die  Tbätig- 
keit des  Tensors  die  Ausschläge  des  Trommelfells  einschränkt* 
Bedenkt  man,  dass  der  Tensor  die  Spannung  des  Trommelfells 
beherrscht,  und  dass  er  sich  bei  starker  Schallein  Wirkung  merklich 
zusammenzieht,  so  erseheint  die  Hypothese  sehr  einleuchtend,  die 
ihn  als  ^Accommodationsmuskel  des  Ohres'^  hinstellt.  Höhere  Töne 
müssen  bei  srärkerer,  tiefe  bei  seh  wacherer  Spannung  des  Trommel- 
fells besser  gehört  werden.  Man  kann  verniuthen,  dass  der  Tensor 
reflectorisch  das  Trommelfell  auf  den  geeigneten  Grad  von  Spannung 
zu  bringen  bestimn^t  ist,  Thatsächlich  hat  man  beim  Gehörorgan 
des  Hundes  sowie  auch  am  Menschen  beobachtet,  dass  das  Trommel- 
fell beim  Hören  höherer  Töne  merklich  eingezogen  wird. 

Uel>erall  wo  es  auf  feine  Einstellung  ankommt,  muss  die  Be- 
wegung durch  Zug  und  Gegenzug  geregelt  werden.  Der  Musculus 
stapedius  könnte  hier  den  erforderlichen  Gegenzug  ausüben,  indem 
er  auf  den  Steigbügel  dicht  am  langen  Amhosfortsatz  wirkt  und 
dadurch  den  Ambos  so  dreht,  dass  der  }lamMierko]if  entlastet  und 
das  Trommelfell  entspannt  wird. 

Gegen  diese  Anschauung  wird  geltend  gemacht,  dass  die  Zug- 
richtung des  Stapedi  US  für  diesen  Zweck  wenig  günstig  erscheinr. 
Oben  ist  schon  aniri-L^eben,  dass  durch  den  Zug  des  Stapedius 
die  Platte  des  Steigbügels  im  ovalen  Fenster  s^'hief  gestellt  werden 
muss.  Das  würde  eine  sehr  erhebliche  Spannung  der  Membran 
des  ovalen  Fensters  namentlich  an  beiden  Enden  zur  Folge  halien, 
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«tid  man  hat  arii^eiiommen,  dass  dadurch  eino  Hemmung  der  Be- 
wegungen des  Steigbügels  erzielt  werde.  Vorn  mechanischen  Stand- 
punkt aus  erscheint  diese  Hy[>othese  not^h  gezwiingeBer  als  die 
obige, 

Schallleitung  durch  die  Kapfknochen,  Neben  der 
Sehall leitung  durch  das  Trommelfell  und  die  (tehürknochelchen 
^^elangi  der  Schall  un/.weifelhaft  auch  auf  andere  Weise  zum  innereu 
(Mir.  Denn  das  Trommelfell  kann  durchiuchert  oder  ganz  zerstört, 
die  (Gehörknöchelchen  können  entfernt  werden,  ohne  dass  Taubheit 
i*intrilt.  Wenn  man  eine  Stimmgabel  zum  Ertönen  bringt,  wartet 
bis  der  Ton  soweit  ah^^esclnvacht  ist,  dasis  man  ihn  nicht  raeljr  hört, 
und  dann  den  Stiel  der  Stimmgabel  gegen  den  Schädel  druckt,  so 
vernimiTit  man  den  Ton  von  Neuem.  Ebenso  hört  man  den  Ton 
einer  Stimmgabel  sehr  viel  stärker  und  deutlicher,  wenn  man  ihren 
Stiel  zwischen  die  Zahne  nimmt.  Diese  Versuche  zeigen  deutlich, 
dass  der  Sehall  durch  die  Kopfknochen  geleitet  wird,  und  dass 
4lie»e  Leitung  unter  Umständen  die  Leitung  durch  die  Gehör- 
knriebeleben  an  Emptindlichkeit  übertrifft.  Unzweifelhaft  spielt  die 
Leilunir  des  Schalles  dnrch  die  Kopfknoehen  hei  der  Thätigfeeü 
des  Gehörorgans  eine  sehr  grosse  Rolle,  Sie  ist  aber  unter 
normalen  Bedingungen  von  der  Leitung  durch  die  Kette  der 
Knöchelchen  nicht  zu  trennen^  sondern  wird  durch  diese  wesentlich 
unterstützt. 

Dies  lässt  sich  durch  folgenden  Versuch  beweisen.  Wenn  man 
an  einem  Präparat  den  Hohlraum  des  inneren  Ohres  mit  Luft  fdlit 
«nd  am  Porus  acusticus  internus  ein  Höhrrohr  anschliesst,  so 
werden  Töne,  die  auf  die  Knochen  oder  auf  das  Trommelfells  des 
Präparates  wirken,  durch  das  Hörrohr  dem  eigenen  Ohr  des  Beob- 
achters zugeleitet.  Der  Be<A*achter  setzt  also  gewissermaassen  sein 
Ohr  an  die  Stelle  der  aus  dem  Präparate  entfernten  Hömerven- 
endigungen.  Wird  nun  das  Gelenk  zwischen  Ambos  und  Steigbügel 
durchtrennt,  und  der  Ambosfort>satz  vom  Steigbügel  abgehoben,  so 
vernimmt  der  Beobacliter  dir  Töne,  gleichviel  ob  sie  durch  die  Luft 
oder  durch  den  Knochen  zugeleitet  werden,  viel  schwächer, 
als  wenn  der  Ambos  wieder  freigelassen  wird,  sodass  er  dem 
Steigbügel  seine  Schwingungen  mittheilen  kann.  Dieser  Versuch 
2e]gt.,  dass  das  Trommelfell  und  die  Gehörknöchelchen  ebensowohl 
durch  die  Knochenleitung  wie  durrh  die  Stdiallleitung  der  Luft  in 
Bewegung  gesetzt  w^erden.  Diese  Wirkung  der  Knochenleitung  auf 
4en  Schallapparat  des  Mittelohrs  wird  noch  verstärkt,  wenn  man 
den  äusseren  Gehörgang  verstopft. 


Inneres  Ohr. 

Das  Ohrlabyrinth.  Bisher  ist  ausschliesslich  von  der  Auf- 
nahme und  Leitung  der  Schallschwingungen  im  äusseren  und 
mittleren  Ohr  die  Rede  gewesen.  Das  innere  Ohr  kann  dem- 
gegenüber   als    das    eigentliche  Sinnesorgan  des  Gehörs  bezeichnet 
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Paukenhöhlen  wand  jiiit  *lem  runden  Fenster  geschlossen  und  heisst 
deshalb  Scala  tympani.  Der  einzige  offene  Weg  vom  Vorhof  zum 
runden  Fenster'  führt  demnach  durch  die  Scala  vestibuli,  den 
2V2  Windungen  der  Sehneoke  nach,  durch  das  Helicotrema  in 
die  Scala  tvmpani  und  wiederum  den  2Y2  Windungen  nach  zur 
Seh  necken  basis  unterhalb  der  Lamina  spiralis  ans  runde  Fenster. 
Diese  Verhältnisse  sind  in  der  heifolgenden  Figur  82  ver- 
anschaulicht, in  der  der  Schnettkengan^^  gradegestreckt^  gewisser- 
inaassen  von  der  Schneckenspindel  abgewickelt,  dargestellt  ist, 

Fig.  82. 


IilAIMllnItl  dureh  dl«  abf  «wkkftit«  Sebaftrh«. 

In  der  Perilymphe  des  Vorhofs  schwimmt  nun  so  zu  sagen 
der  Sacculus  des  häutigen  Schneckenorgans*  Auch  auf  ihn  und 
die  in  ihm  enthaltene  Endolymphe  inuss  die  Steigbügel bewegimg 
einwirken.  Der  S.icculus  setzt  sich  in  einen  hantiiji'n  Canal^ 
Ihictus  cochlearis  fort,  der  in  der  Scala  vestibuli  verläuft. 
Schräg  von  der  Lamina  spiralis  nach  der  äusseren  Schnecken- 
w^and  ist  in  der  Scala  vestibuli  ihrer  ganzen  Länge  nach  eine 
Membran,  Membrana  Reissnerij  ausgespannt ^  die  also  einen  Canal 
vun  dreieckigem  Querschnitt  von  der  eigentlichen  Scala  vesiibuli 
abirennt.  Diesen  Canai,  der  begrenzt  wird  unten  von  der  Lamina 
Spiral rSj  aussen  von  der  knöchernen  Schneckenwand,  oben  von  der 
Membrana  Reissneri,  kleidet  der  Ductus  cochlearis  aus.  Der  Canal 
bildet  die  Fortsetzung  des  Sacculus,  er  ist  mit  Endolymphe  erfijlltj 
und  endigt  blind  an  der  Schneckenspitze, 

Crirti*sclies  Organ.  In  dem  Ductus  Cochleae  ist  das  eigent- 
liche Gehörorgan,  das  Corti^sche  Organ  gelegen,  in  deni  die  Sinnes- 
zellen  der  Hürnerven  enthalten  sind.  Der  Theil  der  Lamina  spiralis, 
der  den  Roden  des  Ductus  Cochleae  bildet,  wird  als  Lamina  basi- 
laris  be^^eichnet.  Er  enthält  eine  Schicht  radial  zur  Axe  der 
Schnecke  gespannter  feiner  Fasern,  Saiten,  Chordac  genannt,  die 
unter  dem  5Iikroskop  steif,  durchsichtig,  rund  und  glatt  erscheinen^ 
wie  Glasfäden,  oder  wie  die  Borsten  aus  einer  Bürste.  Auf  je  4 
bis  6  solcher  Saiten  sind,  in  den  Ductus  cochlearis  hineinragend, 
an  zwei  verschiedenen  Stellen,  die  beiden  „Pfeiler"  eines  „Corti^schen 
Hogens''  aufgepflanzt.  Man  unterscheidet  den  inneren,  der  Schnecken- 
spindel näheren,  und  den  äusseren.  Indem  die  beiden  Pfeiler  mit 
den  Köpfen    gegeneinander    ndien,    bilden    sie    eine   Art   Thnrweg 

36» 


J 


596 


Corti^sches  OrgaE, 


oder  Brückenjijch,  den  C ort i 'sehen  Bogen.  Da  auf  den  benarh- 
barten  Gruppen  von  Je  4 — ß  Saiten  wiederum  je  ein  Ct^rti' scher 
Bo^^en  steht,  bilden  diese  in  ihr^er  GesaiuiiHbeit  eine  Art  furUauf^ii- 
den  Lau  bengang  oder  rielmehr  einen  ziemlich  dicht  gesehIo.sseneii, 
als  „Tunnel^  bezeiehneten  Hohlraum,  Dicht  an  dem  inneren 
Pfeiler  liegt  eine  „ Haarzelle "^  llorzelle  oder  SinneszcUe^  an  dem 
äusseren  !?tehen  in  gewissem  Abstand  mehrere  sulche  Zeilen. 
Diese  Zellen  mnd  gestützt  durch  die  eigenthümlicb  geformten 
Peiters'schen  Stützzellen,  „Zangenbeeher'',  und  nach  beiden  Seiten 
/on  einem  Wall  aus  Zellen  verschiedener  Gestalt^  Flensen'sehe 
und  Claudius^scbe  Zellen  umgeben.  Auf  den  Köpfen  der  Bogen 
und  der  Fliiche  dieses  Zellwalles  liegt  eine  feine  Membran^  Mem- 
brana reticulatii  oder  fenestrata,  mit  Oeffnungen,  durch  die  die 
Sinneszellen  hindurchragen.  Vom  inneren  ßande  des  Ductus 
cochlearis  aus  legi,  sich  über  das  ganze  Organ  die  dicke  weiche 
Cor ti' sehe  Membran  oder  Membrana  leetoria. 

Die  Nervenfasern  des  Acusticus  treten  in  feine  Canäle  in  der 
knöchernen  Sebneckenspindel  ein  und  ven heilen  sich  in  regelmässigen 
Abständen  an  der  Unterfläche  der  Membrana  spiralis,  durch  die  sie 
in  einzelnen  feinen  Fadcben  an  die  einzelnen  Sinneszellen  ge- 
langen. 

Im  Gegensatz  zu  den  Gängen  der  Schnecke,  die  wie  bei  einem 
gewnihnlichen  Schneckenhaus  an  der  Basis  weit,  an  der  Spitze  eng 
sind,  ist  die  Membrana  basilaris  im  untersten  Theil  der  Schnecke 
am  schmälsten^  die  Saiten  sind  hier  am  kürzesten,  0,04  mm,  an 
der  Spitze  am  breitesten,  beinahe  l'i  mal  so  breit  wie  an  der  Basis, 
0,49  mm.  Ebenso  werden  die  Corti'scben  Bogen  nach  der 
Schneckenspitze  zu  grosser.  Man  hat  festgestellt,  dass  in  der 
ganzen  Basilarmembran,  deren  Länge  im  abgewickelten  Znstand 
auf  3^5  cm  angegeben  wird,  beim  Menschen  fast  24000  einzelne 
Saiten  enthalten  sind,  während  vergleichende  Zählungen  Uei  der 
Katze  nur  15  000,  beim  Kaninchen  10  000  ergehen  haben. 

Resonanz t heu rie.  Alle  diese  Einzelheiten  lassen  sich  ein- 
fach  und  im  besten  Znsammenhang  durch  die  Helmholt //sehe 
Resonanztheorie  erklären.  Die  Stösse,  die  der  Steigbügel  auf  die 
Perilymphe  des  Vorhofs  ausübt,  wirken  zunächst  auf  die  Perilymjdie 
der  Scala  vestibuli  ein,  die,  wie  oben  ausführlich  gezeigt  worden 
ist,  nur  dadurch  ausweichen  kann,  dass  sie  das  ninde  Fenster  Viir- 
wölbt.  Da  nun  der  Weg  durch  die  ganze  Scala  vestihuli  hinauf 
durch  das  Helicotrema  und  die  Scala  tvmpani  hinah  sehr  lang 
und  eng  ist  und  der  Flüssigkeitsbewegung  jedenfalls  einen  bet rächt- 
liehen  Widersland  entgegensetzt,  kann  man  annehmen,  dass  die 
Stösse  unmittelbar  auf  die  Membrana  Reissneri  und  die  Basilar- 
membran  drücken  und  sich  auf  diese  Weise  der  Perihniphc  in  der 
Scala  tympani  inittheilen,  idine  dass  ein  wesentlicher  Theil  der 
Flüssigkeit  durch  das  Helicotrema  hindurchtritt.  Da  die  Stösse 
des  Steigbügels  zugleich  auf  die  Endolymphe  des  Sacculus  wirken, 
wird  der  Ductus  Cochleae  nicht  zusammengedrückt  wenlen  können. 
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sondern  Membrana  Reissneri  and  Basilarmeinbran  müssen  als 
Ganxes  ausweichen.  Gleichviel  welche  Aimahiuen  hienibor  gemacht 
werden,  sieher  ist,  das;^  jeder  Dnick  auf  den  Steigbügel  durch  die 
Perilymphe  der  Schnecke  hindurch  auf  das  runde  Fenster  wirkt. 
Es  ist  unmittelbar  zu  beobachten^  dass  sich  die  Membran  im  runden 
Fenster  vot^ölbt,  wenn  man  gegen  flen  Steigbügel  drückt.  Eine 
Reihe  von  Stössen,  wie  sie  die  Schwingungen  des  Trommelfells  auf 
den  Steigbügel  ausübenj  muss  demnach  auf  eine  oder  die  andere 
Weise  die  Fiasil armem bran  in  Schwingungen  versetzen,  V'on  den 
Saiten  der  Basilarmembran  werden  nun  offenbar  diejenigen,  deren 
eigene  Schwingungszahl  mit  der  Zahl  der  Schwingungen  des  Trommel- 
fells übereinstimmt  j  am  stärksten  .schwingen..  Diese  starken 
Schwingungen  werden  die  Cor ti 'sehen  Bögen  in  Bewegung  seti^en^ 
und  durch  Vcmiittlung  der  Membrana  reticuiata  wird  eine  Ver- 
schiebung zwischen  den  Ilarehen  der  Sinnesseellen  und  der  auf 
ihnen  aufliegenden  Membrana  Cnrti  eintreten,  durch  die  die  Sinnes- 
zellen erregt  werden.  Da  ein  Ton  von  bestimmter  Schwingungs- 
zahl nur  auf  diejenigen  Saiten  einwirkt,  denen  die  gleiche  Schwingungs- 
zahl zukomnjt,  wird  er  auch  nur  ganz  bestimmte  Sinneszellen 
erregen.  Töne  von  verschiedener  Schwingungszahl  werden  also 
verschiedene  Gruppen  von  Sinneszellen  erregen^  deren  Nerven* 
fasern  mit  verschiedenen  Stellen  der  Hinrinde  in  Verbindung 
stehen^  und  dalier  verschiedene  Tonern pündungen  erzeugen. 

Die  Gnmdlage  dieser  Theorie  ist  die  Thatsache^  dass  von 
einer  Anzatd  verschiedener  Saiten  durch  einen  bestimmten  Ton  nur 
einzelne  in  Mitschwingungen  versetzt  werden.  Hiervon  kann  man 
sich  an  jedem  Klavier  leiclil  überzeugen,  Ocffnel  njan  den  Deckel 
und  singt  gegen  den  mit  Saiti'n  bespannten  Rahmen  einen  tiefen 
Ton,  so  summen  die  tiefen  Saiten  des  Klavi^-rs  den  T^n  nach,  singt 
man  einen  höheren  Ton,  so  bleiben  die  tiefen  Sait-en  stumm  und 
die  hühen^n  Saiten  klingen  nach.  Es  ist  nun  freilich  schw*^,  sich 
vorzustellen,  dass  die  Saiten  des  Gehörorgans,  die  in  die  Membnina 
baailaris  eingebettet  und  von  Flüssigkeit  umgeben  sind,  ebenso  gut 
wie  die  Klaviersait«*n  nach  ihn^m  Eigenton  sollten  in  Schwingungen 
gerathen  können.  Man  kann  aber  an  Modellen  i^eigen,  dass 
elastische  Körj^er,  auch  wenn  sie  von  Flüssigkeit  umgeben  sind, 
bei  periodischtT  Bewi'gung  der  Flüssigkeit  Eigenschwingungen  aus- 
fahren. Nach  der  Länge  der  Saiten  in  der  Membrana  basilaris  ist 
anzunehmen,  dass  die  längsten,  an  der  Sehneckenspitze  geli-gfuien 
den  tiefsten  Eigenton  haben.  Man  hat  mm  wiederiiolt  durch  Ver- 
suche an  Thi^'ren  und  durch  klinische  Beobai'htung  an  Menschen 
feststelhm  können,  dass  wenn  nur  die  Spitze  der  Sclmeck»^  viTletzt 
oder  zerstört  ist,  tiefe  Töne  nicht  mehr  gehört  werden  können, 
wahrend  boh»^  Töne  noch  wahrgenommen  werden.  Diese  Virsuehe 
und  Beobachtungen  bildt-n  die  mächtigst«'  Stütze  der  Resonanx*- 
theorie,  denn  sie  beweisrn»  dass  die  verschiedenen  Töne  versehi»"d»*ne 
Stellen  der  Basilarmembran  erregi*n^  imd  dass  dies  auf  die  Lange 
der  Saiten  und  somit  auf  ihren  Eig<*nton  zurückzuführen   ist* 
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Grenzte e  der  Ton wahrne Innung,  Die  RcbOnanzthcori*^ 
bann  nun  noch  darauf  gt^prüft  wt^rden,  nh  sie  ausroiehend  ist,  alle 
bekannten  Thatsachen  liber  die  Gehörswahrnnhniün^en  zu  erklären. 
Zunächst  wird  man  sich  fragen^  ob  fiir  j^^de  Tonhöhe,  dit^  ein 
Musiker  zu  unterscheiden  vermag,  in  seinem  Corti* sehen  Organ 
eine  besondere  Nervenfaser  vorhanden  ist.  Um  dies  zu  unter- 
scheiden, rauss  man  feststellen,  welches  die  Grenzen  sind,  innerhalb 
deren  Töne  wahrgenommen  und  empfunden  werden.  Es  xeigt  siel», 
dass  der  tiefste  wahniehmbare  Ton  16,  der  höchste  etwa  50  000 
SchwiDgungen  in  der  Secunde  hat.  Die  Grenzen  liegen  bei  ver- 
schiedenen Mensehen  ziemlich  verschieden,  Kinder  können  höhen^ 
Töne  wahrnehmen  als  Erwachsene.  Bei  der  Prüfung  der  tiefen 
Töne  mnss  dafür  gesorgt  werden,  dass  sich  nicht  etwii  Ohertöu** 
beimischen.  Zu  Versuchen  mit  holien  Tönen  dienen  Stinimgabt-ifj 
mit  ganz  kurzen  Zinken,  oder  stählerne  Klangstäbe,  die  etwa  drei- 
mal so  lang  wie  dick  sind,  oder  die  „Gal  ton  pfeife",  ein  PfHIchen, 
das  mit  Hülfe  einer  feinen  Messschraube  auf  bestimmte*  Tonhöhi*n 
einzustellen  ist. 

Nach  der  obigen  Angabe  sind  Töne  von  16  Schwingungen 
bis  zu  50  000  Schwingungen  durch  das  Gehör  wahrzunehmen.  Da 
die  Zahl  der  Saiten  in  der  ßasilarmembran  auf  höchstens  24  000 
geschätzt  wird,  ond  nur  auf  je  4^ — 6  Saiten  ein  Co rti' scher  Bogen 
kommt,  wnrd  also  nach  der  Resonanztheorie  jedenfalls  nicht  Jede 
einzelne  Schwingungszahl  von  der  kleinsten  bis  zur  grössten  unter* 
schieden  werden  können.  Es  ist  aber  zu  bemerken,  dass  die 
tiefsten  wahrnehmbaren  Töne  mehr  als  ein  blosses  summendes  Ge- 
räusch, die  höchsten  als  eine  Art  Schmerz  im  Ohr  empfunden 
werden,  während  die  in  der  Musik  eingeführien  Instrumente  nur 
Töne  bis  zu  etwa  5000  Schwingungen  umfassen,  eine  ZahL  di*-  mit 
der  der  Cu rti 'sehen  Bögen  annähernd  übereinstimmt.  Es  lässt 
sich  überdies  zeigen,  dass  das  Cnterscheidungsvermögen  für  Töne 
sich  durchaus  nicht  gleichmässig  über  das  ganze  Gebiet  der  hör- 
baren Klänge,  ja  nicht  einmal  über  das  der  musikalischen  Ton- 
leiti*r  "Tstreckt.  Geübte  Musikt^r  sollon  zwar  Töne  von  1000  ond 
1001  Schwingungen  unterscheiden  können,  man  darf  aber  daraus 
nicht  schliessen,  dass  auch  zwei  Töne  von  40  000  und  40  001 
Schwingungen  zu  vmterscheiden  sein  wurden.  Aus  alledem  gehi 
hrTvor,  dass  der  Resonanztheorie  aus  den  Grenzen  der  Hörfähi^- 
keit  und  der  Unterscheidung  von  Tonhöhen  keine  Schwierigkeitt^n 
erwachsen. 

Wahrnehmung  von  Klängen  mit  Phasenverschiebung, 
Nach  der  Resonanztheorie  beruht  die  Tonunter^!icheidung  auf  der 
Erregung  verschiedener  Skdicn  des  Corti'schen  Organs.  Wenn  als*> 
ein  aus  Grundton  und  Ober  tönen  gemischter  Klang  das  Ohr  trifft, 
so  rauss  die  Era]»fiDdung  aus  der  Erregung  der  für  den  Grundton 
und  der  für  die  Obertöne  empfindlichen  Stellen  zusammengesetzt 
sein.  Es  muss  gewissermaassen  das  Corti'sche  Organ  jeden  Klang 
in    seine    Eestandtheile    zerlegt    wahrnehmen,    aber    aus    der    ge- 
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trennten  Em^^^ung  entsteht  die  einheitliche  Empimdungsqualität 
der  Klangfarbe,  von  der  schon  im  Abschnitt  über  die  Vocale  die 
Rede  war. 

Man  hat  nun  gegen  die  Resonanztheorie  eingewendet,  dass  ein 
bejitimmter  Grundton  nnd  ein  bestimmter  Oberton  dieselben  Stellen 
des  CV>rti's<*hen  Organs  erregen  und  de*^halb  die  gleiche  Empfindung 
hervorrufen  miissenj  gleichviel  ob  ihre  Schwingungen  in  gleichem 
Augenblick  begonnen  haben  oder  nicht.  Der  hiermit  bezeichnete 
Unterschied  erhellt  aus  der  Figur  83. 

Die  dem  Grundton  entsprechende  Schwingungsfomx  ist  in  der 
€urve  A  dargeHtellt.  Die  Curve  B  ist  die  des  Obertons,  der  zwei- 
mal soviel  Schwingungen  von  geringerer  Weite  enthält.  Diese 
beiden  Seh wingungs formen  können  nun  auf  ganz  verschiedene 
Weise  zn  einer  Gesanmitsch^nngungsform  vereinigt  werden,  wofljr 
in  C  und  D  Beispiele  gegeben  sind.  Die  punktirlen  Linien  an  den 
Cnrven  r  und  D  geben  A  unverändert  wieder,  und  man  sieht, 
dass  in  C  die  ausgezogene  Linie  durch  einfache  Superposition  von 
X  und  B  erzeugt  ist  Dagegen  entsteht  die  Curve  D,  wenn  die 
Schwingungen  des  Obertones,  also  die  Curve  B  um  V*  Wellen- 
länge früher  oder  später  einsetzend  dem  Grundton  A  superponirt 
werden. 

Fig,  83, 


K]«if  ktts  Oimadldii  tibd  tönten  Obtrton ;    A  UnifitStii'n,    B  «rtt«r  Obvrt0n«  €  KlAtk$  otiii«,   t>  M(l 
PhueBf«T«e|{fbiafit  (<'**  tfttAti  OWrtA!»*  UM  Vi.  VitlUnlkngfß}. 

In  der  Curve  D  fallt  der  Wellengipfel  der  Grundtonschwingung 
mit  dem  Wellenzipfel  der  Obertonschwingung  auf  den  gleichen 
Zeitpunkt^  in  C  sind  sie,  und  zugleich  alle  anderen  Phasen  der 
Schwingungen,  gegeneinander  verselmben.  Selbstverständlich  lassen 
siclj  durch  beliebige  andere  ^Phasenverschiebungen"  noch  beliebig 
viele  anriere  GesammtKchwingungsfortnen  erzeugen.  Da,  wie  aus 
dem  Vergleich  zwischen  Curve  C  und  D  hervorgeht^  diese  Sehwin- 
gungsfonnen  sehr  erheblich  von  einander  abweichen  können^  nahm 
man  nun  an,    dass    aus  Grundton    und   Olierton  gemischte  Klange 
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auch  je  nach  der  Phasenverschiebung  eine  versr^hiedena  Empfindung 
hervorrufen  würden.  Nach  der  Resonanztheorie  inüssten  aber,  da 
die  Schwloj^^ungszalden  des  Gnindtones  und  des  Obertone^  nicht 
geändert  siad,  alle  diese  Klänge  trotz  der  Phiisonversehiebun^^  die 
gleiche  Emplindimg  verursachen.  Bei  genauerer  Untersuclmng  hat 
sich  nun  gezeigt,  dass  thatsächlich  die  Pha.senverschiebung  für  die 
GehörempündiiD|r  bedeutungslos  ist,  und  für  die  Resanan>itho<*rie 
ist  somit  au,s  dem  beabsichtigten  Kinwand  eine  neue  Bestätigung 
hervorgegangen. 

Secundäre  Klangerscheinungen.  Bei  dem  Zusamnieo- 
kiingen  zweier  Töne,  oder  bei  periodischer  Veränderung  eines  Tones 
können  auf  mannigfache  Weise  besondere  Klangeinpiindungen  eni- 
stehen,  die  darauf  zu  untersuchen  sind,  ob  ihnen  objectire  Schall- 
schwinguDgen  zu  Grunde  liegen,  oder  ob  sie  nur  subjecliv  im  Ge- 
hörorgan selbst  auftreten. 

Werden  zwei  Stimmgabeln  von  gleicher  Schwingungszahl  neben- 
einander zum  Tonen  gebracht,  so  unterscheidet  sich  der  Ton  von 
dem  jeder  einzelnen  Gabel  nur  durch  grössere  oder  geringere 
Stärke  des  Klanges,  je  nachdem  die  Schallwellen  einander  ver- 
stärken oder  abschwächen,  unterscheiden  sich  die  beiden  Schwin- 
guDgszahlen  nur  wenig,  so  wechseln  Perioden,  in  denen  die  Schall- 
wellen einander  verstärken,  mit  Perioden  ab,  in  denen  sie  einander 
schwächen,  die  Stärke  des  Tones  schwebt  daher  gewisser massen 
auf  und  ab,  und  man  bezeichnet  diese  Art  des  Schalles  als 
„Tonschwebungen*^.  Die  Schwebungen  folgen  um  so  schneller 
aufeinander  Je  grösser  der  Unterschied  in  der  Schwingungs^^ahl  der 
beiden  Priraärtöne  ist.  Erfolgen  mehr  als  30  Schwebungen  in  der 
Secunde,  so  entsteht  dadurch  ein  dritter  neuer  Ton,  ^j^^iff^^^^riz- 
ton^.  Ebenso  wird  mitunter  ein  Ton  hörbar,  der  der  Summe  der 
Schwingungszahlen  entspricht,  und  als  ^Summalionston^  bezeichnet 
wird.  Diese  beiden  Arten  Tone  werden  als  „Combinationstöne^ 
zusammengefasst. 

Durch  periodische  Aendenmg  der  Schwingungsform  ver- 
schiedener tonerzeugender  Instrumente  hat  man  noch  ^Variatioos- 
töne",  j,Unterbrechungstöne^,  „Intermittenztöne^,  ^Phasenwechsel- 
töne^  hervorgerufen.  In  allen  diesen  Fällen  hat  sich  nachweisen 
lassen,  dass  objective  SchalLschwin^ungen  vorhanden  sind,  dorch 
die  das  Corti'sche  Organ  zum  Mitschwingen  gebracht  wird. 

Consonanz  und  Dissonan^s.  Ein  eigenthüralicher  Unter- 
schied, dessen  Ursache  nur  im  Wesen  der  Tonempfindungen  ge- 
sucht werden  kann,  besteht  indessen  zwischen  den  sogonannten 
harmonischen  und  unharmonischen  Klängen.  Zwei  Töne,  deren 
Schwingungszahlen  in  einfachem  V erhält niss  stehen,  bilden  einen 
harmonischen  Klang  oder  eine  Consonanz^  xwei  Töne  von  beliebigem 
anderen  Verhältniss  der  Schwingungszahlen  eine  Dissonanz,  Dec 
harmonische  Zusammenklang  soll  wohllautend,  der  disharmonisch«  _ 
iihellautend  sein.  Diese  psychologische  Unterscheidung  liegt  allen" 
Gesetzen    der  Tonkunst    zu  Grunde,    eine    physiologische  oder  gar 
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eine  physikalische  Erklärung  lässt  sieh  dafür  ab^r  ebenso  wenig 
geben,  wie  für  alle  anderen  rein  jisychischen  Erscheinungen, 

Die  Bogengänge.  Ausser  der  Schnecke  uinfasst  das  innere 
Ohr  auch  den  Hogengangap parat.  Die  drei  knöchernen  Bogengani^e 
zeigen  je  dicht  an  einer  ihrer  EinmündunL'sstellen  in  den  Vorhofs- 
raüiii  eine  Erweiterung,  die  AmpuJie.  In  dieser  liegt  je  eine  ent- 
sprechende Erweiterung  der  vcmi  dem  Utriuulus  des  Vorhofs  aus- 
gehenden häutigen  Bogengänge, 

In  der  Ampulle  jedes  häutigen  Bogenganges  finden  sich  hügel- 
artige Vorsfirünge,  Maculae  ainisticae,  aus  hohen  Epilhelzcllen, 
/wischen  denen  Härchenxellen  eingebettet  sind.  Die  Härchen  sind 
ifiiemlich  lang  und  ragen  in  die  Endolymphe  vor,  die  mit  feinen 
CrvsiaUen  von  kohlensaurem  Kalk,  von  Üiolifhen  oder  Hursteinen 
erfüllt  ist.  Zu  den  Härchen zelien  gehen  Fasern  des  Ramus  utri- 
culoampullaris  der  Hornerven.  Da  der  ütriculus  m  gut  wie  der 
Saccülus  den  Druckänderungen  der  Vorhofsperilyrnphe  bei  Schwin- 
gungen des  Trommelfells  ausgesetzt  i*it,  so  kann  die  Endolymphe 
in  tien  häutigen  Bogengängen  durch  Schalleinwirkung  auf  das  Ohr 
erschüttert  werden,  und  die  dadurch  entstehende  Bewegung  der 
Otolithen  wird  die  Haare  der  Sinnesxellen  ter/xn.  Eine  genauere 
Unterscheidung  verschiedener  Arten  Schall  wird  in  diesem  Orgaa 
nicht  moglieh  sein.  Man  nimmt  an,  dass  die  Maculae  acusticae, 
die  sich  auch  bei  niederen  Thierarten  finden,  bei  denen  keine 
Schnecke  vorhanden  ist,  primitive  Hörorgane  darstellen,  die  nur 
der  Wahrnehmung  von  Geräuschen  überhaupt  dienen»  während  die 
feinere  Tonern pfindiing  an  die  Schnecke  gebunden  sei. 

Statische  Function  der  Bogengänge,  Von  anderer  Seite 
wird  angenoranien,  dass  die  Bogengänge  und  Ampullen  überhaupt 
mit  dem  Gehörsinn  nichts  zu  thun  haben.  Auch  die  erwähnten 
Organe  niederer  Thiere  sollen  nicht  der  Schallwahmehmung  dienen, 
die  vielmehr  diesen  Thierea  gänzlich  abgesprochen  wird,  sondern 
der  Orientining  im  Raum.  In  diesem  Sinne  bejseichnet  man  auch 
das  Bogenganglabynnth  als  statisches^  Organ,  die  Otolithen  als 
Statotiihen. 

Diese  Lehre  stützt  sich  vornehmlich  auf  die  Beobachtung^ 
dass  Thiere,  denen  ein  Bogengang  verletzt  ist,  ejgenthüniliche 
Bewegungen  des  Kopfes  in  der  Richtung  des  betreffenden  Bogen- 
ganges machen.  Wird  ein  feines  Röhrchen  in  den  Bagengang 
eingeführt,  so  kann  man  durch  Blasen  oder  Saugen  entgegengesetzte 
Bewegungen  des  Kopfes  auslösen. 

Schon  die  eigenthümliche  Anordnung  der  Bogengänge  in  drei 
aufeinander  senkrechten  Ebenen  legt  es  nalic,  das  Ohrlahyrinth 
ab  eine  Vorrichtung  zu  betrachten,  durch  die  der  Organismus  jede 
Veränderung  seiner  Lage  in  drei  Dimensionen  zerlegt  walvmehmen 
könne.  Man  hat  daher  angent^nimen,  dass  zum  Beispiel  bei  einer 
Drt^jung  des  Kopfes  um  ein^  frontale  Axe  die  Endolymphe  in 
dem  annähernd  sagitlalen  oberen  Bogengang  vermöge  ihrer  Trägheit 
zunickbleihej    ebenso  bei  Drehungen  um  verticalc  Axen   die  Endo- 
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lymphe  der  horizotitalen  Bogengänge  it.  s.  f.  und  dass  durcli  diese 
Bewegung  der  Endolym|ihe  Lage-  nnd  Bewrgwngs-Empfindungen 
hervorgerufen  würden.  So  sinnreich  diese  Hypothese  erdacht  ist,  und 
m  gut  sie  mit  dem  oben  mitgetheilten  Versuchserge bniss  im  Einklang 
steht,  darf  sie  doch  nicht  ohne  Bedenken  angenommen  werde«, 
weil  es  bei  der  Enge  der  BogeDgiinge  und  der  Kleinheit  des 
ganzen  Organs  unmöglich  scheint^  dass  eine  merkliche  Bewegung 
der  Flüssigkeit  entsteht,  wenn  die  Drehung  nicht  genau  um  den 
Mittelpunkt  des  betreffenden  Bogens  ausgeführt  wird. 

Gesichtssinn. 

Gesichtssinn  im  AUgenieinen,  Von  allen  Sinnen  steht 
der  Gesichtssinn  am  höchsten,  insofern  er  die  schärfsten  Unter- 
scheidungen auf  die  grössten  Entfernungen  zulässt.  Zugleich  ij^t 
auch  die  Lehre  vom  Gesichtssinn  weiter  vorgeschritten  und  besser 
aasgebaut  als  die  der  übrigen  Sinnesorgane,  Beides  lässt  sich  auf 
die  gleichen  Umstände  zurückt ühren,  dass  nämlich  der  Gesichts- 
sinn der  Sinn  der  Lichtemptindung  ist,  und  dass  die  Lichterschei- 
nungen  sich  mit  geometrischer  Scharfe  nach  bestimmten  einfachen 
Gnindgesetzen  rit-hten.  Daher  darf  man  sagen,  dass  der  eine  Theil 
der  Lehre  vom  Gesichtssinn,  nämlicfj  der,  der  die  Aufnahme  und 
Leitung  der  Lichtstrahlen  zu  den  Sinneszellen  des  Sehorgans  be- 
trifft, schon  heute  bis  in  alle  Einzelheiten  völlig  klar  gemacht  ist. 
Der  andere  Theil,  der  den  Vorgang  der  eigentlichen  Lirhtcrapfin- 
düngen  behandelt,  enthält  allerdings  noch  viele    ungelöste  RathseL 

Dioptrik  des  Auges* 

Eigenschaften  des  Lichtes.  Die  Lehre  vom  Gang  der 
Lichtstrahlen  im  Auge  ist  reine  angewandte  Optik,  denn  das  Auge 
als  Aufnahmeapparat  für  die  Lichtstrahlen  ist  weiter  niehls  aU 
eine  kleine  Camera  obscara,  die  ein  verkleinertes  umgekehrtes  Bild 
der  Ausscnwelt  auf  dem  Augenhintergrund  entwirft 

Man  bedarf  nur  dreier  Sätze  aus  der  Optik,  um  die  wesent- 
lichen Züge  dieser  Verrichtung  des  Auges  leicht  erfassen  m 
können; 

L  Gradlinige  Fortpflanzung  des  Lichts.  In  gleich- 
förmigen Medien  verlaufen  die  Lichtstrahlen  stets  gradlinig. 

2.  „Brechung",  Trifft  ein  Lichtstrahl  schräg  auf  die  Trennungs- 
fläche zwischen  einem  optisch  dünneren  und  einem  optisch  dichteren 
Medium,  das  heisst  einem  Medium,  in  dem  das  Licht  sich  schneller, 
und  einem,  in  dem  es  sieh  langsamer  fortpflanzt,  so  verändert  er 
seine  Richtung,  indem  er  steiler  wird,  und  zwar  um  so  mehr,  je 
schräger  er  auf  die  Trennungsiläche  getroffen  hat.  Genau  wnrd 
das  Verhältniss  durch  die  SnelHus'sche  Formel  angegeben,  die 
besagt:  Der  Sinus  des  Brechungswinkels,  zwischen  Einfallslotli  und 
gebrochenem  Strahl,    hat  zum  Sinus  des  Einfallswinkels,   ZT^ischen 
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EmfalLslütli  und  einfaücndem  Strahl,  für  je  2wei  gegebene  Medien 
ein  constantes  Verftältniss, 

3,  rinkehriing  des  Strahlenganges.  Für  den  Weg,  den 
t*in  Strald  dnreh  vt^nseKiedene  brechende  Fläf'hen  hindurch  macht,  isi 
es  gleii'hgültig,  in  wel<dier  Richtung  der  Sfnihl  geht.  Es  falle  zum 
Beispiel  ein  i^trahl  in  der  Hichtung  AB  auf  einen  optischen  Ap|iarat 
in  dem  er  beliebig  of  gebrochen  oder  reflectirt  imd  schliess- 
lich in  die  Richtung  CD  gelenkt  werden  möge.  Wird  dann  ein 
entgegengesetzter  Strahl  in  der  Richtung  DC  in  den  Apparat  ge- 
worfen, so  folgt  er  genau  demselljcn  Wcgr,  nur  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  und  kommt  also  in  der  Richtung  BA  aus  dem 
Apparat  heraus. 

Aus  diesem  Satze  folgt  unter  anderem,  dass  beim  üebergang 
aus  einem  optisch  diiAhteren  in  ein  optisch  dünnenvs  Medium  ein 
Strahl  vom  Einfallsloth  ab  gebrochen   wird. 

Brechung  an  einer  Kugel  fläche.  Das  Auge  besteht 
nun,  wie  weiter  unten  ausführlich  zu  erörtern  sein  wird»  aus 
optisch  dichteren  Stoffen  als  die  Luft,  und  seine  Flache  ist 
nahezu  sphärisch.  Denkt  man  sich  ein  Bündel  paralleler 
Sirnhien  auf  eine  sphärische  Fläche  falh^nd,  so  ist  es  klar, 
dass  der  eine  Strahl,  der  genau  auf  den  Mittelpunkt  der 
sphärisi'hen  Krümmung  gerichtet  ist,  senkrecht  auf  die  Fläche 
trifft,  während  alle  anderen,  je  weiter  sie  von  dem  Milt.el strahl 
entfernt  sind,  auf  immer  schräger  gestellte  Theile  der  Kugelllächc 
tretTc^n. 

Der  mittlere  Strahl  geht  daher  ungebrochen  in  gerader  Rich- 
tung durch  die  sphärische  Fläche  in  das  dichtere  Medium  üben 
die  seitlichen  werden  um  so  stärker  nach  der  Mitte  zu  gebrochen^ 
je  weiter  seitlich  sie  einfallen.  Daher  laufen  nach  der  Bre4^hung 
alle  Strahlen,  die  mittleren  gerader,  die  seitlichen  schräger,  fast 
genau  auf  einen  und  denselben  Punkt  zusammen,  den  man  Brenn- 
punkt nennt.  Der  Abstand  des  Brennpunktes  von  der  brechenden 
Fläche  heisst  die  Brennweite. 

Brechung  an  einer  Linse.  Ganz  ähnlich  wie  eine  einzelne 
sphärische  Trennungsfläche  wirkt  eine  biconvexe  Linse  aus  optisch 
dichterem  Stoff  in  Ofitisch  dünnerer  Umgebung,  nur  dass  die 
Brechung  an  der  Hinterfläche  sich  zu  der  an  der  Vorderfläche 
addirt.  Das  Brechungsverhältniss  ist  zwar  an  der  ITinterttäche 
umgekehrt,  weil  hier  die  Strahlen  aus  dem  dichteren  ins 
dünnere  Medium  übergehen,  aber  die  Neigung  der  Fläche  an 
jeder  Stelle  ist  auch  umgekehrt,  und  daher  wirkt  die  Hinter- 
fläche ebenso  wie  die  Vorderfläche,  und  die  Brechung  in  einer 
Linse  ist  annähernd  doppelt  so  stark  wie  die  Brechung  an  ihrer 
Vorder  Hache  allein. 

Es  wird  aus  dem  i>ben  Ciesagten  ohne  w^eiteres  einleuchten, 
ditös  die  Brennweite  einer  sphärischen  brcclienden  Fläche  abhängt 
vom  Krümmungsradius  und  von  der  Brechkraft  des  Stoffes.  Bei 
flacher  Krümmung  und  geringem  Unterschied  y.wischen  den    beiden 
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Abbildon«?  <iurch  Lmsen« 


Medien  ist  die  Brennweite  gross,    unter  den  entgegengesetzten  Be- 
dingungen klein. 

In  derselben  Weise  wird  diireh  sphärische  ßrechungsfllir^hen 
oder  Linsen  jedes  von  Einem  Punkt  ausgehende  Strahlen bündet  in 
Einem  Punkte  liinter  der  brechenden  Fläche  vereinigt.  Vm  für 
einen  gegebenen  Objectpunkt  den  liildpunkt  zu  finden ,  dient  foli'ende 
Betraehtung:  Die  Mitte  der  sphärischen  Fläche  ist  annähernd  plan, 
die  Mitte  einer  biconvexen  Linse  L  Li  ist  auf  beiden  Seiton  nahexu 
plan.  Daher  ändert  sirh  die  Richtung  eines  in  der  Mitte  der  Lin>e 
auftreffenden  Strahles  nicht  wesentlich  (Pig.  84  A  a),  Kiner  der 
vom  t*bjectpunkte  ausgehenden  Strahlen^  nämlich  der  durch  die 
Mitte  gehende  Strahl  ist  also  ohne  Weiteres  gegeben.  Um  nun  die 
Stelle  zu  finden,   wo  die  anderen  ihn  schneiden^    braucht  man  von 

Fig.  34. 


Q^n^  d«r  LieUlstrtlilen  darcli  ei  ha  Saitiitifilliiise« 


allen  diesen  nur  Einen  zu  verfolgen  und  wählt  dazu  zweckmässig 
denjenigen  Strahl  {Ae}^  der  parallel  zur  Mittelaxe  FFi  der  Linse 
verläuft.  Wenn  dieser  die  Linse  trifft,  muss  er,  nach  den  obigen 
Angaben,  auf  den  Brennpunkt  zu  gebrochen  werden,  Liegl  der 
Objectpunkt  so  weit  seitlich^  dass  der  parallele  Strahl  an  der  Linse 
vorbeigeht,  so  darf  man  sich  die  vordere  Linsenflache  als  eine  s(x 
grosse  Ebene  denken,  dass  der  parallele  Strahl  sie  schneidet,  und 
ihn  als  von  dem  Schnittpunkt  aus  auf  den  Brennpunkt  zu  ge- 
brochen denken.  Da,  wo  der  gebrochene  Strahl  Ä  e  a  den  MiUeU 
strahl  ^a  schneidet,  aLso  in  a,  werden  auch  alle  anderen  Strahlen, 
die  von  Ä  aus  auf  die  Linse  tjeffcu,  vereinig!.  Es  ist  zu  beachten, 
dass  der  Bildpunkt,  da  er  auf  der  Verlängerung  des  Mittelstndiles 
über  die  Linsenraitte  hinaus  liegt,  auf  die  entgegengesetzte  Seite 
fiillt,  wie  der  Objectpunkt;   A  ist  oben,  a  unten. 

Camera  obscura.  In  derselben  Weise  wird  das  von  jedem 
einzelnen  Punkt  der  Aussen  weit  einfallende  Licht  durch  die  Linse 
auf  einem  bestimmten  Punkt  auf  der  anderen  Seite  der  Linse  ver- 
einigt. Fängt  man  das  gesaramte  einfallende  Lir-ht  auf  einem  Schirm 
auf,  den  man  vor  jeder  anderen  Beleuchtimg  schützt^  indem  man  iho 
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ia  einera  Kasten  anbriögt,  der  nur  durch  die  Linse  Licht  erhält,  so 
vrird  auf  diesem  Schirm  das  Licht  genau  in  derselben  Verth eilung 
wie  in  der  Aussen  weit  erscheinen,  das  heisst,  es  wird  auf  dem  Schirm 
ein  umgekehrtes  Bild  von  der  Ausscnwelt  entworfen*  Die  Vertheilung 
des  Lichtes  auf  dem  Schirm  kann  aber  nur  dann  genau  der  Vertheilung 
in  der  Aussenwelt  entsprechen,  wenn  die  Strahlen  von  jeden  Object- 
punkt,  wirkhch  nur  Einen  Punkl  des  Bilden  treffen.  Steht  der 
Schirm  nicht  genau  im  Vereinigungsputikt  der  Strahlen,  so  decken 
die  von  jedem  Objectpunkt  ausgehenden  Strahlen  ein  grösseres 
Feltl  „Zerstreuungskreis^,  und  da  diese  Felder  einander  über* 
decken^  entsteht  ein  ganz  ^ unscharfes^   verwaschenes  Bild, 

Für  die  Lage  der  Vereinigungspunkte  gehen  aus  der  angegebenen 
Construction  des  Bildpunkies  folgende  Regeln  hervor;  Ein  Gegen- 
stand, der  sich  in  der  doppelten  Brennweite  vor  der  Linse  befindet, 
wird  in  derselben  Entfernung  hinter  der  Linse  in  natürlicher  Grösse 
verkei»rt  abgebildet  Wenn  der  Gegeustand  weiter  von  der  ] jin.se 
entfernt  wird,  so  rückt  sein  Bild  näher  an  den  Brennpunkt  und 
wird  k  leiner- 
Für  alle  Entfernungen  des  Gegenstandes,  die  sehr  viel 
grosser  sind  ah  die  doppelte  Brennweite,  lie*?en  daher  die  Bilder  alle 
nahezu  in  der  Brennweile  hinter  der  Linse  und  sind  stark  ver- 
kleinert. Dies  ist  der  Fall,  der  beim  Auge  ausschUesslich  in  Be- 
tracht kommt. 

Brechung'  in  sphärischen  Systemen.  Es  ist  bisher  nur 
von  der  Brechung  in  Einer  Trennungsfläehe  und  in  einer  ein- 
fachen Linse  die  Rede  j^ewesen.  Schon  bei  der  Linse  sind  die 
Verhältnisse  in  Wirklichkeit  nicht  ganss  so  einfach,  wie  sie  oben 
beschrieben  worden  sind.  Es  wurde  angenommen,  dass  ein 
Strahl,  der  schräg  auf  die  Mine  der  Linse  fallt,  unverändert 
hindurchgeht.  In  Wirklichkeit  kann  das  nie  der  Fall  sein,  da 
ein  schräger  Strahl  wohl  in  der  Mitte  der  Linse  einfallen  kann, 
dann  aber,  wegen  der  Dicke  der  Linse,  nicht  aus  der  Mitte  der 
Linse  austritt.  Der  schräge  Mittel  strahl  erleidet  also  in  Wirklich- 
keit stets  eine  geringe  Breehnng  und  ausserdem  eine  gewisse  Ver- 
schiebung parallel  zu  seiner  Anfangsrichtung,  Es  Ist  ferner  bei 
der  Construction  der  Bild  punkte  von  der  Entfernung  der  Linse 
vom  Gegenstande  und  von  Erweiterung  der  vorderen  Linsenfläche 
die  Rede  gewesen.  Diese  Bezeichnungen  genügen  nur,  wenn 
man  die  Dicke  der  Linse  ausser  Acht  lässt.  Will  man  diese  in 
HechnuDg  ziehen,  so  wird  schon  der  Fall  der  einfa<:hen  l^inse 
ziemlich  verwickelt.  Bei  der  Brechung  des  Lichtes  im  Aui^c  handelt 
es  üich  nun  nicht  nur  um  eine  einfache  Linse,  sondern  um  ein 
System  verschiedener  Brechungsflächen,  die  hintereinander  ge- 
schaltet sind.  Das  Auge  ist  also  trefTender  einem  zusamnicn- 
setxten  Linsens}stem,  etwa  einem  modernen  photographischen  «»der 
mikroskopischen  Objectiv,  als  einer  einfachen  Linse  zu  vergleichen. 
Eia  solches  Objeetiv  hat  im  Allgemeinen  dieselben  Eigenschaften 
wie  eine  einfache  Linse^    das  heisst    es  hat  einen  Brennpunkt  und 
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es  giebt  Objcctpuiikte  nach  denselben  Gesetssen  als  Bild  punkte 
wieder  wie  eine  einzelne  Linse-  Cra  die  La^Lie  der  Hildpunkte  m 
finden,  muss  man  aber  dem  Gang  der  Strahlen  dun/h  <iile  die 
einzelnen  Breeimngen  folgen,  die  von  den  versehiedenen  Krümmungen 
der  Flächen  und  der  verschiedenen  Bre^ch  kraft  der  Gläser  ah  hängen. 

Diese  schwierige  uod  mühsame  Arbeit  kann  unter  Umständen 
sehr  vereinfacht  werden.  Für  jedes  optische  System  sphänscher 
Flächen,  deren  Mittelpunkte  auf  einer  Geraden  liegen,  lassen  sich 
auf  dieser  Geraden  drei  Paare  sogenannter  ^Cardinalpunkte"^  linden, 
die  Brennpunkte,  die  Knotenpunkie  und  die  Hauptpunkte,  Die 
L^ige  dieser  Punkte  hängt  von  den  Abständen  und  Krümmungen  der 
Flächen  untl  von  der  Stärke  der  Brechungen  ab.  Sind  die  CardinaU 
punkte  für  ein  gegebenes  System  bestimmt  worden,  so  ergiebt  sich 
die  Lage  des  Bildpunktes  für  jeden  beliebigen  Objectpunkt  au:^  einer 
verhältnismässig  einfachen  Construction,  durch  die  man,  unbe- 
kümmert um  den  wirklichen  Gang  der  Strahlen,  ihre  Endriehiung 
zu  den  Querebenen  der  Cardinalpunkte  findet.  Auf  die  Regeln 
dieser  Construction  einzugehen,  ohne  dass  die  Bestimmung  der 
Cardinalpunkte  aus  den  optischen  Conslanten  des  Systems  erörtert 
worden  ist,  kann  nicht  förderlich  sein.  In  manchen  Fällen  weicht 
die  auf  diese  Weise  ausgeführte  genaue  Bestimmung  der  Bildpunkle 
von  der  auf  sehr  vereinfachtem  Wege  gewonnenen  nicht  merklich 
ab,  und  man  kann  dann  zum  Beispiel  auf  ein  zusammengeseljf.te-s 
photographisehes  Objektiv  dieselbe  Constnu^tion  anwenden,  die  oben 
für  die  einfache  Linse  angegeben  worden  ist,  indem  man  als  erweiterte 
Fläche  der  Linse  eine  Querebene  durch  die  Mitte  des  Objeciiv- 
systems  annimmt. 

Der  Strahlengang  im  Auge  lasst  sich  sogar,  wie  gleich  gezeigt 
werden  soll,  durch  einfaclie  jgradlinige  Fortsetzung  der  Strahlen  er- 
setzen, 

Brechung  im  Auge,  Der  Augajifel  stellt,  wie  oben  schtm 
erwähnt,  als  optischer  Apparat  betrachtet,  eine  Camera  dar,  in- 
dem die  derbe  Sklera^  innen  mit  der  dunkel  pigmcntirten  ChMrioidea 
ausgekleidet,  alles  Licht  abschliesst,  während  die  durchsiebfige 
Cornea,  die  mit  den  dahinter  liegenden  durchsichtigen  Medien  ein 
Objectivsystem  bildet,  die  Lichtstrahlen  aufnimmt  und  xu  einem 
verkleinerten  umgekehrten  Bilde  auf  der  Netzhaut  vereinigt. 

Das  optiscbe  System  des  Auges  besteht  aus  nicht  weniger 
als  5  hinter  einander  geschalteten  brechenden  Medien,  die  aber  ittj 
Wesentlichen  nur  3  brechende  Flächen  bilden,  das  heisst  Flächen, 
in  denen  eine  wesentliche  JVenderung  in  der  Richtung  der  Strahlen 
eintritt.  Ein  Strahl,  der  das  Auge  trifft,  rauss  erst  durch  die 
dünne,  die  Hornhaut  benetzende  Schicht  von  Thränenflüssigkeit, 
dann  durch  die  Hornhaut  selbst,  dann  durch  die  Flüssigkeit  in 
der  vorde^ren  Augenkammer,  dann  durch  die  Linse  und  sehlie.Hslich 
in  den  Glaskörper  gehen j  um  an  den  Augenhintergrund  zu  ge- 
langen. Die  Thränenschicht,  die  Hornhaut  und  das  Kammerwasser 
haben    alle    das    gleiche    Brechungsvermögen,    das    sich    von   dem 
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reioeii  Wassers  nicht  merklich  unterscheidet»  Man  kann  also  diese 
drei  Schichten  als  eine  ein2ige  Schicht  von  der  optischen  Dichtig- 
keit des  Wassers  ansehen. 

Auf  seinem  We^^e  bis  yait  Linse  erleidet  also  der  eintretende 
Strahl  nur  Eine  Brechung  beim  Uebertritt  aus  der  Luft  dun-h  die 
gekrümmte  Oberfläche  ins  Auge.  Eine  zweite  Jirechung  macht  er 
beim  Eintritt  in  die  Kry stalllinse  durch,  eine  dritte  beim  Austritt 
aus  der  Linse. 

In  liozu^^  auf  die  Brechung  in  der  Linse  ist  noch  zu  bemerken^ 
dass  die  Linse  nit-ht  ein  optisch  gleichförmiges  Medium  darstellt, 
sondern  dass  ihre  Brechkraft  von  den  Flachen  nach  der  Mitte  zu- 
nimmt. Die  Strahlen  verlaufen  daher  in  der  Linse  nicht  gradlinig, 
sondern  in  gekriimmter  Bahn,  indem  sie  von  Schicht  zu  Schiebt 
immer  mehr  von  ihrer  ersten  Riehtung  abweichen.  Auf  diej^e  Weise 
kommt  im  Ganzen  eine  noch  stärkere  Brechung  zu  Stande,  als 
tTreiclit  werden  würde,  wenn  die  ganze  Linse  gleichmässig  so  stark 
bräche  wie  ihre  innersten  Schichten, 

Refractometer.  Um  die  brechende  Kraft  der  Augenmcdien 
/u  messen,  bedient  man  sich  des  Refractometers,  Da  man  die 
Richtung  des  gebroclienen  Strahles  in  dem  zu  prüfenden  Stoff  nur 
dann  mit  einiger  Genauigkeit  feststellen  kann,  wenn  grössere 
Mengen  davon  2ur  Verfugung  stehen,  wird  im  Refractometer 
nicht  die  Fkcrhung^  sondern  vielmehr  die  Spiegelung  an  der 
Brechungsfläche  benutzt,  um  daraus  die  Brechung  zu  berechnen- 
Es  ist  bisher  nur  von  der  Brechung  des  Lichtes  an  der  Trenmmgs- 
fläche  o|itisch  verschiedener  Medien  die  Rede  gewesen.  Durch 
eine  solche  Trennungsfläche  geht  aber  immer  nur  ein  Theil  des 
Hulfallenden  Lichtes  hindurch  und  ein  anderer  Antheil  wird 
reflectirt.  Dieser  Antheil  ist  um  so  grösser,  je  sehniger  das 
Licht  auf  die  Fläche  trifft,  und  je  grösser  der  Unterschied  in  der 
brechenden  Kraft  der  beiden  Medien  ist.  Für  die  Trennungsfläche 
je  zweier  gegebener  Medien  giebt  es  daher  einen  bestimmten 
W^inkel,  bei  dem  „totale  Reflexion"  eintritt.  Kennt  man  diesen 
Winkel  und  die  Brechkraft  des  einen  Mediums,  so  kann  man  die 
des  anderen  daraus  berechnen.  Im  Refractometer  wird  nun  ein 
Stückchen  des  zu  prüfenden  Stoffes,  etwa  Hornhaut^  auf  ein  tJlas 
von  bekanntem  Brechungsvermögen  gebracht,  die  Trenn ungsBäche 
mit  schräg  einfallendem  Licht  beleuchtet  und  der  durel»fallende 
Antheil  zur  Erhellung  eines  Gesicht.^feldes  benutzt.  Bei  einem 
bestimmten  Einfallswinkel  des  Lichtes  wird  dits  Gesichtsfeld  voll- 
kommen dunket  Das  Verhältniss  zvrischen  dem  Brechungsvermögea 
der  Hornliaut  und  dem  des  Glases  ist  dann  gleich  dem  Sinus  des 
gefundenen  Winkels, 

Krümmung  der  Fläche  im  Auge,  Um  die  optischen  Eigen- 
schaften des  Auges  vollkommen  kennen  zu  lernen,  muss  man  nun 
noch  die  Form  der  brechenden  Medien^  das  heisst  ihre  Abstände 
und  Flächenkrümmung  bestimmen* 

Die  Abstände    sind    an    Schnitten    von  gefrorenen  Präparaten 
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mit  hinreichender  Genauigkeit  zu  messen.    Diese  Mes**ungen  kömien 
aiicli  auf  optischem  Wege  bestätigt  werden. 

Die  Kriimmim^sradien  der  Flaclien  sind  wiederholt  an  Lebeod<*n 
bestimmt  wurden.  An  jedem  blanken  Knopf  kann  man  sich  üher- 
xeagen,  dass  eine  eonvexe  spiegelnde  Flache  ein  verkleinertes  auf- 
rechtes Bild  der  davor  beÜndlichen  Gegenstände  giebL  Das  Bild 
ist  um  so  stärker  verkleinert,  je  kleiner  der  Krümmungsradius, 
und  :£war  verhält  sich  die  Grösse  des  Spiegeibildchens  zum  halben 
Kadins  wie  die  Grösse  des  Gegenstandes  zu  seinem  Abstand  vom 
Spiegel*  Man  braucht  also  nur  das  Spiegelbild  eines  Gegenstandes 
von  bekannter  Grösse  und  bekannte  ni  Abstand  zu  tu  essen,  um  den 
Krümmungsradius  einer  spiegelnden  Kugelfläehe  berechnen  zu 
können. 

Um  diese  Messung  an  der  Hornhaut  des  Lebenden  auszufuhren, 
hat  Helmholtz  das  nach  ihm  benannte Üphtbalinometer  gebaut.  Zwei 
Lichtflaramen  in  bekanntem  Abstand  von  einander  und  vom  Auge 
spiegeln  sich  in  der  Hornhaut.  Der  Abst^^nd  der  beiden  Spiegel- 
bilder wird  durch  ein  Fernrohr  gemessen.  Um  diese  Messung  mit 
grösster  Genauigkeit  vornehmen  zu  können,  dient  folgende  V^or- 
richtungi  Vor  dem  Femrohr  befindet  sich  eine  dicke  Glasplatte, 
die  im  Durchmesser  des  Gesichtsfeldes  durchschnitten  ist.  So 
lange  beide  Tlieile  auf  der  Sehaxe  senkrecht  stehen*  ändert  dies 
an  dem  Strahlengang  nicht?;.  Sobald  aber  einer  der  Theile  mler 
beide  einen  Winkel  mit  der  Sehaxe  machen,  werden  die  Strahlen 
beim  Eintritt  in  die  Glasplatte  gebrochen,  gehen  schräg  durch  die 
Platte  und  werden  beim  Austritt  wieder  in  ihre  erste  Richtung  zti- 
rückgebrocben.  Sie  ändern  ihre  Richtung  nur  in  dem  ganz  kurzen 
St  tick  ihres  Weges  innerhalb  der  Platte,  und  das  Bild  erscheint 
daher  ujn  ein  ganz  kleines  Stück  verschoben.  Indem  beide  Theile 
der  Platte  um  gleiche  Winkel  in  entgegengesetzter  Richtung  ver- 
stellt werden,  entstehen  im  Fernrohr  zwei  in  entgegengesetzter 
Richtung  verschobene  Bilder:  Statt  zweier  Flamnienbilder -1  und  i?^ 
sieht  man  nunmehr  vier.  Diese  Verschiebung  der  Bilder  tässt  sich 
durch  folgendes  Schema  veranschaulichen: 

A'     (A)     A'  ß'     (B)     B' 

An  Stelle  der  ursprünglichen  Flammenbilder  (A)  und  (B)  treten 
die  verschobenen  Bilder  A*  B*  und  A"  B*\  Macht  man  die  Ver- 
stellung der  Platten  gerade  so  gross,  dass  A'*  und  B  auf  einander 
fallen,  so  ist  damit  offenbar  die  Verschiebung  gerade  gleich  dem 
Abstand  der  beiden  Bilder  (^4)  (B).  Der  Abstand  der  Bilder  kann 
auf  diese  Weise  mit  grosser  Genauigkeit  durch  die  WinkeleinsteUung 
der  Platten  gemessen  werden.  Man  kann  dann  entweder  aus  der 
Dicke  und  Brechkraft  der  Platten  die  Grösse  des  Abstandes  in 
MiUitnetern  berechnen,  oder  nian  probirt  vorher  an  einem  Maass- 
stab aus,  welcher  Werth  in  Millimetern  bei  der  betreffendea  Ent- 
fernung jeder  Einstellung  des  Ophthalmometers  entspricht. 

An  Stelle  der  ursprünglichen  Vorrichtung  von  Helraholtas, 
die  umständlich  zu  liandhaben  war,    hat  sich    für  den  praktischen 
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Die  Krümmungen  diT  vorderen  und  hinteren  Linsimflaohe,  die 
ebenfalls  spie^Tln,  kunrjeih  wenn  man  den  Kiutluss  der  Breehun#^ 
an  der  Homhant  in  Anschlag  bringt,  auf  die*!>elbt)  Weise  bestimmt 
werdeiK 

Die  Ergebnisse  aller  dieser  Untersuchungen  sind  ans  fcdgendcr 
Zahlenübersicht  zu  entnehmfin: 


ßrechungs vermögen  der  TliränenHüssigkeit      ,     * 
^  dtT  Hornhaut     .     .     .     ♦     . 

^  des  Kammerwassers    .     .     . 

„  des  Glaskörpers      .     ,     .     . 

^  der  äussersien  Linsenseh  ich  t 

^  des  Linsenkerns     *     .     .     . 

der  jL^esammten  Linse      ,     . 
Krümmungshalbmesser  der  Honihaul    .... 
,,  der  vorderen  Linsenfliiehe 

der  hinteren  Linsenlläche 
Abstand,  gemessen  vom  Scheitel  der  Homfiaut^ 
rier  vorderen  Linst/n fläche 
der  hintereti 
der  Netzhaut     .     ,     ,     . 


/ 


1,33  mm 


1.3« 
1-41 
I,-t4 
7,8 
10,0 
6,0 


3,7 

7,5 

22,8 


39 
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Diese  Verhältnisse  sind  in  der  beifolgenden  Figur  86  im  Maass- 
stabe 3 :  1  wiedergegeben.  Die  Zahlen  sind  zum  Theil,  wie  oben 
erwähnt,  abgerundet,  da  zum  Beispiel  die  wirklichen  Brechungs- 
vermögen der  Hornhaut  und  des  Glaskörpers  zu  1,377  und  1,359 
angegeben  werden.  Auch  die  Maasszahlen  sind  Durchschnitts- 
werthe,  die  für  ein  gegebenes  wirkliches  Auge  nicht  immer  genau 


Fiff.  86. 


Sehematisehes  ond  redoeirtes  Aage. 

zutreffen  w^erden.  Die  wirklichen  Augen  weichen  auch  darin  von 
der  hier  gegebenen  Darstellung  ab,  dass  die  Flächen  nicht  genau 
sphärisch  gekrümmt  sind.  Für  die  Untersuchung  der  optischen 
Eigenschaften  des  Auges  im  Allgemeinen  gewähren  diese  Zahlen 
eine  hinreichend  zuverlässige  Grundlage. 

Reducirtes  Auge.  Betrachtet  man  das  Auge  als  ein  System 
von  centrirten  s[)härischen  Flächen  und  nimmt  für  die  Medien  die  an- 
geführten Brechvermögen  an,  so  ergiebt  sich  das  sogenannte  „sche- 
matische Auge'^  von  Listing.  Bestimmt  man  beim  schematischen 
Auge  die  Cardinalpunkte,  die  für  den  Strahlengang  maassgebend 
sind,  so  ergiebt  sich,  dass  die  „Hauptpunkte"  {hh,  der  Figur)  und 
Knotenpunkte  (kJc,  der  Figur)  nahezu  zusammenfallen.  Daraus 
folgt,  dass  die  umständlichere  Construction  der  Bildpunkte  mit 
Hülfe  der  Cardinalebenen  zu  fast  genau  demselben  Ergebniss  führt, 
wie  die  einfachere  Construction,  die  für  eine  einzige  sphärische 
Brechungsfläche  gilt.  Man  kann  ohne  merklichen  Fehler  an  Stelle 
der  wirklichen  Augenmedien  ein   einziges  Medium  vom  Brechungs- 
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vermögen  dt^s  Was-^erw  mit  einer  sphärischen  Oberllachc  von  5  mm 
Krümmungsradius  seliseiij  deren  Mütelpunkt  in  der  Mitte  zwisi^hen 
den  beiden  ^Knotenpunkten"  des  schemattsohen  Augeis  liegt,  Lage 
und  Form  dieser  Flache  ist  in  der  Figur  durch  die  jjunktirte  Linie 
1 1,  angedeutet.  Ihr  Mittelpunkt  (A'  der  Figur)  heisst  der  Knoten- 
punkt des  Auges  und  liegt  6,9  mm  hinter  dem  Homhautsclieitel 
oder  0,6  mm  vor  der  hinteren  Linsenfläche.  Dieses  aufs  Aeusserste 
vereinfachte  Schema  des  Auges  nennt  man  „das  Reduoirte  Aiige*^, 

Die  Brennweite  des  Reducirten  Auges  wie  auch  di^  des  Sehe- 
malischen  Auges  und  des  wirklichen  Auges  bernigt  15  mm.  Hier 
ist  ao  das  zu  erinnern,  was  oben  über  die  Abbildung  entfernter 
Gegenstände  gesagt  worden  ist.  Ein  Gegenstand ,  der  sich  io 
doppt^lter  Brennweite  vor  der  Linse  befindet,  wird  in  derselben  Ent- 
fernung hinter  der  Linse  in  natiirlieher  Grösse  verkehrt  abgebildet. 
Wenn  er  weiter  entfernt  ist^  wird  sein  Bild  kleiner  und  rückt  näher 
an  den  Brennpunkt,  Pur  alle  Entfernungen,  die  wesentlich  grösser 
sind  als  die  doppelte  Brenirweite,  liegt  das  Bild  schon  dicht  am 
Brennpunkt  und  verschiebt  sich  also  nicht  mehr  wesentlich^  wenn 
der  Gegenstand  noch  weiter  entfernt  wird. 

Da  die  Brennweite  des  Auges  nur  15  mm  beträgt,  wird  jeder 
Gegenstand,  der  wesentlich  weiter  als  30  mm  von  der  Homhaut 
entfernt  ist,  gleichviel  ob  er  mir  3  ni  oder  30  m  weit  ist,  an- 
nähernd in  der  Brennweite  abgebildet.  In  der  Brennweite  des 
Anges  befindet  sich  aber  die  Netxhaut. 

Aphakischcs  Auge,  Es  mag  hier  eingeHchaltet  werden, 
dass  die  Reduction  des  Auges  auf  ein  einziges  brechendes  Medium  hei 
der  Staaroperation  thatsächlich  praktisch  ausgeführt  wird.  Bei 
dem  Staaroperirten,  dem  die  Linse  aus  dem  Auge  entfernt  ist,  sind 
von  brechenden  Medien  nur  Hornhaut,  Kammer^'asser  und  Glas- 
körper vorhanden,  die  alle  annähernd  gleiche  Brechkrafl  haben. 
Das  linsenlose  „aphakische^  Auge  unterscheidet  sich  also  nur 
durch  Krümmungsradius  und  Lage  seiner  Vorderfläche,  nämlich  der 
Homhaut,  von  dem  redueirten  Auge.  Dieses  Unterschiedes  wegen 
ist  die  Breeb kraft  des  staaroperirten  Auges  geringer  als  die  des 
normalen  und  muss  durch  eine  Staarb rille  in  weiter  unten  zu  he- 
trachtender  Weise  corrigirt  werden, 

Randstrahlen.  Blende.  Die  angeführten  Sätze  gelten  nur 
für  solche  Strahlen,  die  annähernd  senkrecht  auf  die  Mitte  der 
brechenden  Fhicfie  treffen.  Die  Strahlen,  die  auf  die  Randtbeile 
der  brechenden  Flache  treffen,  und  solche  Strahlenbündel,  die  zwar 
auf  die  Mitte  der  Fläche,  aber  in  schräger  Riclitung  treffen,  werden 
stärker  gebrochen  und  deshalb  erbeblich  näher  an  der  Fläche  ver- 
einigt. Bei  optischen  Apparaten  von  ifenschenhand  wird  deshalb 
allgemein  der  Kunstgriff  angewendet,  die  ]{andstrahlen  durch  eine 
sogenannte  Blende  auszuschliessen,  nämlich  durch  einen  Schirm, 
der  nur  vor  der  Mitte  der  Linse  ein  Loch  hat.  Der  Umstand,  das» 
schräg  auf  die  Mitte  der  Linse  treffende  Strahlen  näher  an  der 
Linse    vereinigt    werden,    als    senkrecht  auffallende,    wird  dadurch 
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umgangen,  dass  mao  immer  nur  den  mittleren  Theil  der  ganzen 
mögÜcben  Abbildung  ausnutzt»  wu  der  Unterschied  noch  unmerk- 
lich ist.  Den  Fehlur,  der  trotzdem  der  Abbildung:  anhaftet,  nennt 
man  die  „sphärische  Aberration^. 

Das  Auge  hat  in  diesen  Beziehungen  wesentliche  Vorzüge  vor 
den  künstliehen  Apparaten.  Gegen  die  Randstrahlen  wird  es  durch 
die  Iris  geschützt,  die  in  optischer  Beziehung  als  eine  regulirbare 
Blende  xu  bezeichnen  ist.  Auf  die  Wirkung  der  bis  als  Blende 
wird  weiter  unten  näher  einzugehen  sein.  Die  ,schräg  einfallenden 
Strahlen  aber  werden  im  Auiic  genau  ebensogut  i^ie  die  senkrechten 
ausgeautzt,  weil  der  Augenhintergraud  eine  hohle  Fläche  bildet. 
Je  weiter  seitlich  ein  Objeclpunkt  vor  dem  Auge  licgt^  d(^sto  weiter 
seitlich  und  desto  näher  an  der  Vorderfläche  des  Auges  wird  er 
abgebildet.  Die  seitliclu^fi  Punkte  der  Netzhaut  sind  aber  der 
Vorderfläche  des  Auges  nälier,  uod  folglich  fällt  die  Abbildung 
immer  auf  die  Netzhaut. 

Abbildung  im  Reducirlen  Auge.  Da  die  Form  der  Netz- 
haut so  zu  sagen  der  Lage  der  Vereiuigungspunktc  für  parallele 
Strahlen  verschiedener  Richtung  angej^asst  ist,  kann  mau  auf 
höchst  einfache  Weise  den  Bildpunkt  im  Auge  für  joden  Punkt 
der  Aussen  weit  linden:  Jeder  Punkt  der  Aussen  weit  bildet 
sich  in  grader  Verlängerung  seiner  Verbindungslinie  mit 
dem  Kaoten[>unkt  des  Auges  auf  der  Netjihaut  ab.  Da 
der  Knotenpunkt  15  nun  von  der  Netzhaut  gelegen  ist^  verliäh 
sich  die  Grösse  des  Netzhautbildes  zur  Grösse  des  Gegenstandes 
wie  die  Entfernung  des  Gegenstandes  zu  15  mm.  Ein  Kreis  von 
10  m  Durchmesser  in  150  m  Knifernung  vom  Auge  wird  also  als 
Kreis  von  1  mm  Dun^hmesser  auf  der  Netzhaut  abgehil<let 

Accoramodation.  Es  isi  bisher  immer  nur  von  der  Abbildung 
entfernter  Gegenstände  die  Rede  gewesen,  die  nach  den  angeführten 
Gesetzen  in  die  Brennweite  des  brechenden  Systems  fällu  Es  ist 
aber  angegeben  worden,  dass  ein  Gegenstand,  der  sich  in  der 
doppelten  Brennweite  vor  der  brechenden  Fhiche  beßndet^  in  der- 
selben Entfernung  und  in  Naturgrösse  dahinter  ab^^ebildet  wird. 
Die  Brennweite  des  Auges  beträgt  15  mm.  Das  Bild  eines  Sleck- 
nadelknupi"^iJ  der  sich  30  mm  vor  dem  Auge  tiefindel,  muss  als*> 
weit  hinter  die  Netzhaut  fallen,  und  auf  der  Netzhaut  kann  daher 
nur  ein  ganz  unscharfes  Bild  davon  entstehen.  Man  kann  sich 
leicht  davon  überzeugen,  dass  dies  thatsächlieh  der  Fall  ist.  Selbst 
Gegenstände  in  bis  lu  5  m  Entfcrnuni;^  vcuu  Auge  werden  nach 
der  oben  angeführten  Construction  merklich  hinter  der  Net /.baut  abge- 
bildet. Da  man  aber  bekanntlich  auch  Gegeiisüinde,  die  viel  weniger 
als  5  ra  vom  Auge  entfernt  sind,  deutlich  sieht,  muss  offenbar  das 
Auge  im  Stande  sein,  auch  nahe  gelegene  Gegenstände  auf  der 
Netxliant  st^harf  abzubilden.  Dies  geschieht,  indem  die  brechende 
Kraft  des  Auges  verstärkt  wird,  so  dass  die  Strahlen*  die  s^nsi 
erst  hinter  der  Netzhaut  vereinigt  werden  würden,  nunmehr  schon 
auf  der  Netzhaut    zusammentreffen.      Weil    sich    das  Auge    durch 
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diesen  Vorgang  ilem  Erfnrderniss  des  Nahet^ehens  anpasst,  nennt 
man  ihn  die  ^lAceommoclation*^,  Man  kann  sich  durch  einen  ein- 
faehen  Versuch  ü herze ii^^en,  dass  die  BreHmn^^  im  Auge  heim  iSelien 
in  die  Ferne  und  in  dir  Nähe  thattsächüch  versr^hieden  ist.  E*^ 
ist  ühen  gesseigt  worden,  dass^  ein  weil  entfernter  Gegensland  auf 
der  Neizhaut  scharf  abgebildet  wird.  Betniehtel  man  einen  solclien 
Gegenstand  und  halt  zngleit^h  den  Finger  in  etwa  15  cm  Entfernung 
Vor  das  Auge,  su  erscheint  das  Bild  des  Fingers  undeutlich  und 
versehwonmien.  Man  kann,  snbald  man  will,  den  Finger  denllich 
sehen,  dann  wird  aber  das  Bild  des  enlfernien  Gegenstandes  tjn- 
deutlich-  Der  Umstand,  dass  bei  der  Accr>mmodati(»n  iür  die  Nähe 
das  Sehen  in  die  Ferne  imdeutlich  wird,  beweist,  dass  die  Brechung 
im  Auge  verändert  wt*rden  ist. 

Fnrni Veränderung  der  Linse.  Die  Brechung  in  jedem 
Ojjiischen  System  hängt  ab  von  der  brechenden  Kraft  der  Medien 
und  vom  Abstand  und  Form  der  Flächen.  Die  Augenmedien  selbst 
können  natürlich  nicht  zum  Zweck  der  Accommodation  verändert 
werden.  Der  xVbstand  der  Flächen  iintlert  sieh  bei  der  Aeci»mmo- 
dation  nur  bei  gew^issen  Thi»Tarten,  zum  Beispiel  bei  den  Schild- 
kröten, Bei  den  Saiigethieren  und  Vögeln  besteht  die  Accommodation 
ansschliesslieh  in  einer  Veränderung  der  Fonn  der  Crystalllinse, 
deren  Flächenkriimmung  beim  Nahesehen  zunimmt. 

Die  That  Sache,  dass  die  Linsenknimmimg  beim  Nahesehen 
zunimmt T  lässt  *>ich  durch  folgende  Beobachtung  beweisen:  Wie 
üben  erwiilmt,  wird  Licht  vom  Au^^e  nicht  nur  an  der  llMrnhaut, 
sondern  auch  an  der  vorderen  und  hinteren  Linsentläche  gespiegelt. 
Von  einer  ireeigneten  Lichtquelle,  etwa  einer  hellen  Flamme  oder 
einer  FensterHäch**  sieht  man  daher  im  Auge  drei  verschiedene 
Spiegelbilder,    die    sogenannten    ^Sao^on' sehen    Bildchen",      Das 

Fig,  87. 
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eine,  bei  weitem  heller  wie  die  anderen,  ist  das  stark  ViTkb*inerii^ 
aufn^chtp  Bild,  das  die  Hornhaut  als  Conveispiegel  erzeugt-  Das 
zweiti*  ist  i^bcüfalls  aufn*cht|  aber  etwas  grös,s**r  und  vi<d  licht- 
schwächer als  diis  erste,  und  rfihrt  von  der  vordrren  Linse nlläche 
her.     Das  dritti^  d^is    als  HohIspieg<dhild    an  di*r  hint*Ten  Linsen- 
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fläche  entsteht,  ist  umgekehrt,  und  nur  unter  besonderen  VersuchsU*- 
din^ung«'n  sichtbar.  Es  ist  kleiner  als  die  beiden  ersten.  Beob- 
achtet man  nun  das  zweite  Bildchen  in  dem  Auge  einer  Ver- 
suchsperson, während  diese  abwechselnd  in  die  Feme  und  auf 
einen  ganz  nahe  gelegenen  Punkt  sieht,  so  sieht  man  es  jedes- 
mal   \}i'\   der  Accommodation   kleiner  werden. 

Di«?  Linse  nimmt  also  bei  der  Accomodation  auf  die  Xähe  an 
Krümmung  zu.  Mit  der  Zunahme  der  Krümmung  ist  natürlich  auch 
eine  Dickenzunahme  verbunden. 

Ruheform  der  Linse.  Die  Form  Veränderung  wird  nun  nicht 
etwa  durch  active  Bewegungskräfte  der  Linse  henorgerufen,  sondern 
nach  der  Helmholtz'schen  Accommodationstheorie  dadurch,  dass 
die  Linse  sich  zusammenzieht,  sobald  ihr  Rand,  der  normalerweise 
T\SL('h  allen  Seiten  gespannt  ist,  freigelassen  wird.  Die  ausgeschnittene 
Linse  zeigt  eine  stärkere  Krümmung  als  die  im  Auge  belassene 
Linse. 

Aufhängung  der  Linse.  Die  Linse  ist  längs  ihres  Randes 
dadurch  befestigt,  dass  die  hintere  Wand  der  Linsenkapsel  mit  der 
Glashaut,  Membrana  hyaloidea,  die  den  Glaskörper  überzieht,  ver- 
wachsen ist.  An  der  Vorderflächc  heftet  sich  längs  einer  wellen- 
förmig am  Rande  verlaufenden  Linie  ein  zweites  feines  Häutchen, 
die  Zonula  Zinnii,  an,  das  nach  aussen  bis  an  die  Ora  serrata  der 
Netzhaut  reicht.  Mau  kann  dies  auch  so  auffassen,  als  spalte  sich 
die  Glashaut  in  zwei  Schichten,  von  denen  die  eine  an  die  Hinter- 
wand, die  zweite  an  die  erwähnte  wellenförmige  Linie  am  vorderen 
Rand  der  Linse  angeheftet  wäre.  Zwischen  beiden  Schichten  bleibt 
«in  Spaltraum  rings  um  den  Rand  der  Linse  frei,  der  als  Canalis 
Petiti  bezeichnet  wird.  Die  Wellenform  der  Ansatzlinie  der  Zonula 
Zinnii  bedingt  eine  Fältelung,  die  anschaulich  mit  der  einer  Hals- 
krause verglichen  wird,  nur  dass  bei  der  Halskrause  die  ebene  Be- 
grenzung am  inneren  Rande,  die  Faltenlinie  aussen  gelegen  ist, 
während  die  Zonula  umgekehrt  an  ihrem  Aussenrande  eben,  an 
ihrem  inneren  Rande  wellenförmig  ist.  Vor  der  Zonula  liegt  der 
Ciliarkörper,  der  den  Winkel  zwischen  Iris  und  Glaskörper  rings  um 
die  Linse  einnimmt,  und  ringsum  durch  etwa  70  Fortsätze  in  die 
Chorioidea  übergeht.  Eben  diese  Fortsätze  bedingen  die  Fältelung 
der  Zonula,  da  diese  sich  dem  Ciliarkörper  genau  anschmiegt.  Die 
Ciliarfortsätze  stecken  also  in  den  Falten  der  Zonula  Zinnii. 
Zwischen  je  zwei  Ciliarfortsätzen  ist  der  Canalis  Petiti  weit,  hinter 
den  Fortsätzen  durch  deren  Vorspringen  verengt. 

Accommodationsmuskel.  Der  Ciliarkörper  enthält  nun 
ein  System  von  Muskelfasern,  das  als  Ciliarmuskel,  M.  tensor  cho- 
rioideue,  bezeichnet  wird  und  aus  kreisförmig  verlaufenden  Fasern, 
Müll  er 'scher  Muskel,  und  radiären  oder  meridionalen  Fasern, 
Brücke 'scher  Muskel,  besteht.  Die  meridionalen  Fasern  ent- 
springen von  der  Corncoskleralgrenze  und  verlaufen  zur  Chorioidea. 
Wenn  der  Ciliarmuskel  sich  contrahirt,  muss  er  die  gesammten 
Augenhäute  um  den  Glaskörper  ein  Wenig    zusammenziehen,    und 
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dadurch  die  Zonula  Zinnn  ersehlafTeD  machen.  Dadurch  erhält  die 
Linse  Freiheit  sich  in  ihre  Ruheform  zusammenzuziehen;  sie  ver- 
dickt sich  und  verstärkt  dadurch    die  Strahlenhrechunjüf    im  Auge, 

Merkwürdig  ist  an  diesem  Vorgang,  dass  der  Zweck  der 
Bewegung^  nämlich  die  Accommodation,  nicht  durch  die  Miiskei- 
ihäligkeit  selbst,  sondern  erst  mittelbar  durch  die  Elast ici tat  der 
Linse  erreicht  wird.  Im  Ruhezustand,  während  der  Unthätigkeit 
des  Muskels,  muss  die  Linse  dauernd  gespannt  sein.  Man  hat 
deslialh  versucht  die  Wirkungsweise  des  Aecommodatiansmuskels 
so  zu  di*üten,  als  werde  durch  ilm  der  Linsen rand  rückwärts  ge- 
zogen und  dadurch  die  Krümmung  der  vorderen  Fläche  der  Linse 
vermehrt.  Man  hat  auch  gefunden,  dass  die  Krümmung  in  der 
Mitte  der  Linsenfläehe  dadurch  erhöht  werden  kann,  dass  vom 
Rande  aus  eine  starke  Spannung  ausgeübt  wird.  Indessen  werden 
diese  Theorieen  durch  verschiedene  Beobachtungen  widerlegt,  Hs 
lässt  sich  nämlich  durch  BeobachtUDg  der  Sanson 'sehen  Bildchen 
zeigen,  dass  die  Linse  während  der  Accommodation  lose  wird,  denn 
sie  sinkt  merklich  ahwiirts  und  geräth  bei  plötzlicher  Bewegung 
des  Auges  in  schlotternde  Bewegung. 

Ausserdem  ist  nachgewiesen,  dass  der  Druck  im  Innern  des 
Auges  sich  bei  der  Accommodation  nicht  verändert* 

Druck  im  Augeninnern,  Es  liegt  sehr  nahe,  den  Drnck 
im  Innern  des  Auges  zur  Mechanik  der  Accommodation  in  Be- 
stie himg  zn  setzen,  Helm  hol  ts5  nahm  an,  dass  durch  ihn  die 
Linse  dauernd  in    ihrem  Spannungszustand  erhalten  würde. 

Es  ist  schon  im  ersten  Theile  bei  der  Besprechung  des  Kreis- 
laufs darauf  hingewiesen  worden,  dass  im  Innern  des  Augapfels, 
als  einer  allseitig  geschlossenen  Kapsel,  für  die  Bluthewegung  ganz 
besondere  Verhältnisse  entstehen.  Jede  Stauung  in  den  Venen 
muss  eine  entsprechende  Zunahme  des  Druckes  im  Augeninnern 
zur  Folge  haben.  Der  Augendruck  Kchwankt  zwar  mit  dem  Blut- 
druck, muss  aber  noch  von  anderen  Ursachen  abhängen,  durch  die 
die  Menge  der  ausserhalb  der  Blutgefässe  im  Augapfel  vorhan- 
denen Flüssigkeit  bestimmt  wird.  Entfernt  man  einen  Theil  des 
Kammerwassers  oder  des  Glaskörpers  durch  Function,  so  wird  die 
Flüssigkeit  alsbald  ersetict*  Allgemein  bekannt  ist,  dass  bei  Üelb- 
sucht  die  weisse  Augenhaut  sich  gelb  färbt.  Auch  fremde  Stoffe, 
die  in  den  Körper  eingeführt  werden,  gehen  ins  Auge  über, 
verschwinden  aber  bald  wieder  Man  muss  nach  alledem  ziemlich 
lebhaften  Flüssigkeits Wechsel  annehmen.  Um  so  auffälliger  ist 
es,  dass  der  Druck  normaler  \Yeise  immer  auf  der  gleichen 
Höhe  bleibt.  Für  den  Mechanismus  der  Accommodation  seheint 
indessen  der  Augendruck  ganz  ohne  Bedeutung  zu  sein,  denn 
man  hat  gefunden^  dass  bei  elektrischer  Heizung  des  Ciliar- 
muskels  die  Linse  ihre  Gestalt  ändert,  auch  wenn  der  Augapfel 
iTÖffnel   ist,    so  dass    kein  Druck    mehr   darin  lierrschL 

Accommodationsnerven.  Der  Accommodationsmuskel  wird 
vom  Ocubmotorius  aus  durch    dessen  Zweig   zum  Ganglion  ciliare 
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innervirt.  Durch  Verletzung  des  Oculoniotorias  uriil  durch  Ein- 
träufeln van  Atro)Kn  ins  Auge  wird  die  Accominodation  eelähnit, 
durch  Einträufuln  von  Physostigniin  kann  man  einen  Acconimo- 
dationskrampf  hervorbringen. 

Rolle  der  Iris  bei  Aceomniüdution,  Zugleich  und  mit  dem 
Accomniodationsnuj.skel  genaeinschaftlich  zieht  sich  die  in  der  Iris 
enthaltene  vom  Oculomotorius  innervirte  Kingmusculatur,  der 
Sphincter  iridis,  zusammen, 

Di«  Iris  besteht  aus  einem  Gerüst  von  verzweigten  Binde- 
gewebsfasern,  zwischen  die  reichlich  Pigment  eingelagert  ist.  Von 
der  grösseren  oder  geringeren  Menge  dieses  Pigments  hängt  die 
Farbe  der  Iris,  die  sogenannte  Farbe  des  Auges,  ab.  Beim  Neu- 
geborenen enthält  die  Iris  noch  kein  Pigment,  und  erscheint  als 
durchsichtiges  Gebilde  vor  dem  dunkeln  Augenhintergrund  blau, 
ebenso  wie  eine  Rauchwolke  oder  Nebelschicht  vor  dunklem  Hinter- 
gründe blau  erseheint.  Entwickelt  sich  nur  wcni^  Pigment,  so 
bleibt  die  blaue  Farbe,  entwickelt  sich  mehr,  so  sieht  die  Iris  grau, 
braun,  schwarz  aus.  In  der  Iris  liegt  der  kreisförmige  glatte 
Muskel^  der  als  Sphincter  pupillae  bezeichnet  wird*  vmi  dem  aus 
sich  Muskelfasern  in  radiärer  Richtung  ausbreiten^  die  als  Dilatatt^r 
iridis  bciteichnet  werden.  Durch  die  Thiitigkeit  dieser  Muskeln 
kommt  die  Erweiterung  und  Verengerung  der  Pupilh*  zu  Siande, 
von    der    schon    im  vorigen  Ab.schnitt  die  Kede  gewesen  ist. 

Die  Erweiterung  und  Verengenmg  der  Pupille  hat  für  die  optische 
Leistung  des  Auges  eine  dopfielte  Bedeutung,  Erstens  wird  da- 
durch die  gesammte  ins  Auge  fallende  Lieh tinenge  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  regulirt.  Die  Pupille  ist  bei  mittlerer  Beleuchtung  etwa 
3^—5  mm  weit  und  kann  bei  grellem  Licht  bis  auf  1,5mm  weit  verengt 
werden.  Im  Dunkeln  erweitert  sie  sich  sehr  starke  bis  auf  lOmiu  Durch- 
messer. Zweitens  aber  wird  die  Sehschärfe  durch  die  Weite  der  Pupille 
in  genau  derselben  Weise  beeinflusstj  wie  die  Schärfe  der  Abbildung 
in  einer  Camera  durch  die  Weile  der  vorgesetzten  Blenden.  Je 
grösser  die  Blende,  desto  mehr  Randsirahlen  fallen  auf  die  Linse, 
die  nicht  genau  mit  den  Centralstrahlen  vereinigt  werden  können, 
Je  kleiner  die  Blende,  desto  mehr  ist  die  Abbildung  auf  die  Central- 
strahlen beschränkt,  und  dcstt»  genauer  werden  die  von  jedem 
Objectpunkt  ausgehenden  Strahlen  in  einem  Bildpunkl  vereinigt. 
Man  kann  sich  hiervon  leicht  überzeugen ,  wenn  man  einen  Gei^<>ii- 
stand  so  nali  an  das  .Auge  bringt,  dass  die  von  ihm  ausgehenden 
Randstrahlen  l>eträchtli<"h  weit  vor  der  Netzhaut  vereinigt  werdeHi 
und  ilm  dann  durch  ein  ganz  kleines  Loch  in  einem  Siijck  Papier 
betrachtet.  Bringt  man  zum  Beispiel  eine  Seite  eines  Buches  bis 
auf  3 — 4  cm  Euifernung  vor  das  Auge,  so  erscheint  die  ganze 
Schrift  so  unscharf  und  verwasclien,  dass  man  keinen  Bncksiaben 
erkennt.  Halt  man  nun  ein  Stück  Papier,  in  das  mit  einer  Nad^l 
ein  feines  Loch  gestochen  ist,  vor  das  Auge,  so  erkennt  man  deut* 
lieh  joden  Buchstaben. 

Ks  leuchtet  ein,  dass  für  die  feine  Unterscheidung  siehr  kleiner 
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Gegenstände  in  der  Nähe  diese  Wirkung  der  Pupillenverengung  sehr 

nützlich  ist, 

Nahopunkt,  Natörlich  hat  dir  Verraehrung  der  Brerhkraft 
des  Auges  dun'h  die  AcronitnofJiiüon  ihre  Gren^sen.  Es  isl  nben 
angeii^^ehcn  worden,  dass  im  normal en  ruhenden  Auge  alle  entfernteren 
GegenMÄnde  nahezu  auf  der  Netzhaut  abgebildet  werden.  Je 
Daher  der  Gegenstand  rüekr,  desto  weiter  hinler  der  Netzhaut  wird 
er  abgebildet.  Wenn  ein  Gegenstand  aus  3  m  Entfernung  bis  auf 
l  n)  an  das  Auge  herangebractit  wird,  rückt  sein  Bild  um  (J,25  min 
luu'h  hinten.  Diese  Versehiebung  des  Bildes  kann  noch  leicht 
durch  die  Accommodation  beseitigt  werden,  indem  die 
Brechung  um  so  viel  verstärkt  wird,  da.ss  die  Strahlen  wiederum 
auf  der  Netzhaut  /aisaramentreffen,  Wird  der  Gegenstand  immer 
näher  an  das  Auge  gerückt,  so  muss,  wenn  er  noch  deutlich  ge- 
sehen werden  soll,  immer  starker  accommodirt  werden  und  scldiess- 
lieh  kunim!^  beim  normalen  Auge  des  Erwachsenen  in  etwa  15  cm 
Entfernung,  ein  Punkt,  bei  dem  selbst  die  stärkste  mögliche  Accom- 
inodation  nicht  mehr  ausreicht,  der  sogenannte  ^Nahepunkf^  des 
Auges,  Befindet  sieh  ein  Gegenstand  innerhalb  des  Nahepunk i es, 
m  wird  er  vom  normalen  Auge  trntz  der  Accommodalionsfahigkeit 
hinter  der  Netzhaut  abgebildet  und  das  Netzhautbild  erscheint 
deshalb  verschwommen. 

Scheiner'scher  Versuch.  Diese  Verhältnisse  werden  durch 
einen  Versuch  veranschaulicht,  den  der  Jesuitenpater  Scheiner 
schon  161B  beschrieben  hat.  Er  heniht  darauf,  dass  man  durch 
ein  Kartenblatt,  in  das  sehr  nahe  bei  einander  zwei  ganz  khMne 
Jjöcher  gestochen  sind,  aus  dem  ganzen  Bündel  Strahlenj  die  von 
einem  Objectpunkt.  zum  Beispiel  von  einem  Stecknadeiknopf  aus^ 
in  die  Pupille  fallen  würden,  gewissennassen  zwei  einzelne  Strahlen, 


Fig,  88, 


Du  ku«9,  dnreli  di*  tini«  b  dmivJ*l«lll,  irKilt  dnrrii  diu  LD«ti«f  im  lC*H*ftbkl|  §  4la  b«ld*Q 
dtnntn  Htrihlenbflndel  r  uhd  /^  4ii  J»d#9  Itlr  litli  ejB  BtM  füin  St»elCt»ftdillrno|»f  n  *Ri»fif1tMI. 
Litt\  fi  im  Nfli.hppanltt  ond  du  Änv»  Ut  inf  di^K»  I^Htrvrnufi^  irfOBimndJit.  «n  fmWmn  Wld»  {llld«r 
•uf  dpr  Nfhithftiil  t^M,  in  t'  »iiiiiiDtn*n,  Liegt  n  nihtr  tril«r  lit  4m»  Aug«  ebbt  aemniiiodiri,  M» 
fitU  i-  b^iii*r  dl«  K*Uhjiijl.  Pi«s  M  durcb  div  Liime  mu*  «nifitdoitti^t-  E^  rnljiUliiin  d*litt  a/*i 
nuHbtirf«  Bllitvr  p  and  r^.  und  u  «nelitliit  dtipptlt.  in  -f  V  *'*"''  '^^'  ^^  ^aruletiüitfn  lag*  kmntk 
«neb  d»r  F«li  *ifitr«i«iK  drr  diireb  di»  |C9iib*iiUi|(«  i  t^  «ngedtutet  lit.  wo  rSn  «Blforiil«r  Pnakl 
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in  Wirklielikeit  zwei  sehr  dünne  Stralilenbündel,  herausgreifen  kann. 
We^^eu  der  Kleinheit  der  Löcher  erzeugt  jedes  dieser  Bündel,  selbst 
wenn  sein  Vereinigungspunkt  nicht  genau  auf  die  Netzhaut  fallt, 
ein  leidlii^h  scharfes  Bild,  Hält  man  das  Kartenblatt  vor  das 
Auge,  so  dass  beide  Löcbelchen  vor  der  Pupille  stehen,  und  be- 
trachtet den  Stecknadelkopf,  der  sich  näher  am  Auge  beiludet 
als  der  Nahepunkt,  so  fallen  die  beiden  Bilder  erst  hinter  der 
Netzhaut  zusammen  und  man  sieht  das  liild  verdoppelt,  Ver- 
grössert  man  allmählich  die  Entfernung^  so  nähern  sich  die  beiden 
Bilder  und  fallen  in  eins  zusammen,  sobald  der  Nahe|nmkt  erreicht 
ist.  Lässi  man  dann  die  Aceummodation  ersehlaffen,  indem  man 
auf  einen  dahinter  liegenden  entfernten  Gegenstand  blickt,  so  ent- 
steht von  Neuem  ein  Doppelbild. 

Grenzen  der  Acconimodation.  Man  bezeichnet  die  Strecke 
zwischen  dem  entferntesten  und  nächsten  Funkte^  in  dem  noch 
deutlieh  gesehen  werden  kann^  als  die  ^Accommridationslinie^. 
Das  normale  Auge  vereinigt  in  der  Ruhe  parallele  Strabbn  auf 
der  Netzhaut,  ey  sieht  also  Gegenstände  deutlich  noeh  in  unend- 
licher Entfernung^  aus  der  die  Strahlen  ao  gut  wie  parallel  in.s  Auge 
fallen.  Die  Accoramodaliünslinie  des  normalen  Auges  reicht  also 
von  unendlich  bis  zum  Nahepunkt,  und  die  Grösse  der  Acconinio- 
dationskraft  kann  daran  gemessen  werden,  wie  nah  der  Nahepunkt 
dem  Auge  liegt. 

Man  kann  die  Accomtnodation  auch  durch  die  Zunahme  der 
Brechungskraft  in  Dioptrien  ausdrücken.  Eine  Dioptrie  ist  die 
Brechkrnft,  die  parallele  Strahlen  in  1  m  Entfernung  vereinigt. 
Die  gesamrate  Brechkraft  des  Auges  betragt,  ent^precbend  dessen 
Brennweite  von  15  mm,  etwa  70  Dioptrien,  Die  Vermehrung  der 
ßrechkraft  durch  die  Accommodation  beträgt  für  das  erwachsene 
Alter  etwa  10  Dioptrien.  Man  nennt  dies  die  *jAcconiraodations- 
breite^  des  Auges. 

Presbyopie,  Mit  zunehmendem  Alter  nimmt  die  Elastii^ität  der 
Linse  ab,  und  sie  nimmt  selbst  bei  völliger  Entspannung  nicht  mehr  den 
Grad  von  Krümmung  an,  den  sie  bei  jugendlichen  Individuen  er- 
reicht. Daher  rückt  mit  zunehmendem  Alter  der  Nahpunkt  immer 
weiter  hinaus  und  in  der  Regel  liegt  er  bei  einem  Alter  von 
50 — 55  Jabren  schon  so  weit,  dass  nicht  mehr  auf  die  Entfernung 
von  20—25  cm  accommodirt  werden  kann.  Da  die  Grösse  der 
gewöhnlichen  Druckschriften  darauf  berechnet  ist,  in  dieser  Ent- 
fernung gelesen  zu  werden,  in  grösserer  Entfernung  aber  zu  klein 
ist,  wird  dann  zum  Lesen  künstliche  Accommodation  durch  ein 
Brillenglas  nöthig;  Dasselbe  gilt  natürlich  für  alle  feineren  Ver- 
richtungen, wie  etwa  Naben,  Seciren  u,  a,  m. 

Das  Sehen  in  die  Ferne  wird,  wie  leicht  verständlich,  durch 
die  mangelhafte  Zusammenziehung  der  Linse  garnicht  beeinträchtigt. 
Daher  nennt  man  die  Veränderung  des  Auges  im  Aller  ^Feru- 
sichtigkeit ^  oder  besser,  zum  l'ntcrschiede  von  der  angeborenen 
fernsichligkeit,  „Aherssicbtigkeit*^  oder  -, Presbyopie^, 


Es  sei  hier  nochniaLs  ausdrlicklioh  hervorgetioben,  dass  die 
Accommodatiori  auf  der  Elasticität  der  Linse  und  ihre  Abnahme 
auf  der  Abnahme  der  Klasticitüt  beruht.  Der  Accommodatiatts- 
muskel  könnte  seine  volle  Kraft  bis  ins  höchste  Alter  bewahren, 
und  trotzdem  würde  die  Alterssichtigkeit  zur  gewöhnlichen  Zeit 
eintreten.  Die  Erscheinung  der  Alterssichtigkeit  ist  ganz  allgemein. 
Wenn  von  bestimmten  Individuen  als  besonderer  Vorxug  gerühmt 
wird,  dass  sie  selbst  im  höchsten  Alter  kein  Glas  j^eb rauchten^ 
so  ist  das  nicht  auf  eine  besondere  Vorzüglichkeit  ihres  Linsen- 
gewubes,  sondern,  wie  unten  gezeigt  werden  soll,  auf  ein  geringes 
Maass  von  Kurzsichtigkeit  zurückj^uiuhren, 

Refractionsanom allen,  Kurzsieb tigkeit  uod  Weitsichtigkeit 
sind  zwar  eigentlich  pathologische  Zustände,  doch  pflegt  man  sie 
in  den  Kreis  der  physiologisehen  Betraehtung  zu  ziehen,  weil 
gerade  durch  die  Kenntniss  der  Abweichungen  der  normale  Vorgang 
anschaulicher  wird. 

„Kurzsichtigkeit"^,  Myopie  und  ^Weitsichtigkeit**  oder  „Ucber- 
sichligkeit^,  ^Hypormelropie^,  sind  erworbene  oder  angeborene 
Fehler  der  Gestalt  des  Augapfels.  Im  Gegensatz  zu  diesen  Be* 
Zeichnungen  nennt  man  den  Zustand  des  normalen  Aoges  „Normal- 
sichtigkeit^, „Emmcfropie^. 

Myopie,  Es  mag  zuerst  der  Fall  der  Kurzsichtigkeit  betrachtet 
werden*  Die  brechenden  Medien  des  kurzsichtigen  Auges  unterscheiden 
sich  in  nichts  von  denen  des  normalsichtigen,  der  Augapfel  ist  aber 
langgestreckt  und  daher  liegt  die  Netzhaut  hinter  dem  Brennpunkt 
des  Auges.  Ein  sehr  entfernter  Gegenstand,  von  dem  die  Strahlen 
nahezu  parallel  ins  Auge  fallen,  wird  im  Brennpunkte,  also  vor 
der  Netzhaut  abgebildet.  Je  näher  nun  der  Gegenstand  ans  Auge 
gerückt  wird,  desto  weiter  rückt  sein  Bild  hinter  den  Brennpunkt, 
und  bei  einer  gewissen  Entfernung  fällt  das  Bild  auch  beim  kurz- 
sichtigen Auge  auf  die  Netzhaut,  Dieser  Punkt,  der  die  weit-esie 
Entfernung  bezeichnet,  in  der  das  kurzsichtige  Auge  deutlich  sehen 
kanUj  wird  als  „Fernpunkt*^  des  Augen  bezeichnet.  Man  spricht 
auch  vom  „Fernpunkt^  des  normalen  Auges,  der  aber  keine  reale 
Lage  hat,  sondern  im  Unendlichen  angenonmien  worden  muss,  da 
ja  das  normale  Aage  parallele  Strahlen  auf  der  Netzhaut  ver- 
einigt. 

Rückt  der  Gegenstand  nun  noch  näher  ans  Auge,  so  verhält 
sich  das  kurzsichtige  Auge  wie  das  normale;  es  accommodirt  sich 
dem  Xahesehen.  Natürlich  braucht  aber  die  Accommodation  des 
kurzsichtigen  Auges  für  gleiche  Nähe  des  Gegenstandes  nicht  so 
stark  zu  sein,  wie  die  des  normalen  Auges,  Daher  reicht  denn 
auch  die  Accoramodations breite  des  kurzsichtigen  Auges  für  viel 
grossere  Nähe  aus  als  bei  nonnalem  Auge:  Der  Nahepunkt  Hegt 
für  Kurzsichtige  viel  näher  am  Auge. 

Es  kann  nicht  oft  genug  hervorgehoben  werden,  dass  die 
Knrzsichtigk»nl  nicht  auf  einem  Fehler  der  brechenden  M*MJien  oder 
einem  Maogel  der  Accommndatinnsvorriehtung  beruht,  »undern  einiig 
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und  allein  auf  der  Forni  des  Augapfels.  Es  ist  nämlich  die  irr- 
thümliche  Vorstellung  weit  verbreitet,  dass  die  Kurzsichtigkeit  durch 
Uebung,  namentlich  durch  Sehen  in  die  Feme,  vermindert  oder 
beseitigt  werden  könne.  Aus  der  obigen  Darstellung  erhellt,  dass 
dies  nur  möglich  ist,  insofern  es  allenfalls  auch  möglich  ist,  aus 
einem  Menschen  von  geringer  Körperlänge  durch  Lebung  einen 
Menschen  von  normalem  Wuchs  zu  machen. 

In  Bezug  auf  das  Sehen  in  die  Nähe  hat  der  Kurzsichtige 
vor  dem  Normalsichtigen  zwei  Vortheile:  Er  kann  in  gleicher 
Nähe  mit  schwächerer  Accommodation,  oder,  was  dasselbe  ist,  mit 
gleicher  Accommodation  in  grösserer  Nähe  deutli(*h  sehen.  Je  näher 
ein  Gegenstand  ist,  desto  grösser  bildet  er  sich  auf  der  Netzhaut 
ab.  Ein  Kurzsichtiger  kann  also,  indem  er  sein  Auge  näher  an 
den  Gegenstand  heranbringt,  Dinge  erkennen,  für  die  der  Normal- 
sichtige  eine  Ijupe  braucht.  Zweitens  hat  der  Kurzsichtige  den 
Vortheil,  dass  sein  Nahepunkt,  weil  er  von  Anfang  an  so  nel 
näher  am  Auge  ist,  auch  im  Alter  nicht  über  eine  gewisse  Grenze 
hinausrückt.  Der  Kurzsichtige  kann  also  in  günstigen  Fällen  selbst 
im  höchsten  Alter  ohne  Glas  lesen.  Hierauf  ist  oben  Bezug  ge- 
nommen worden. 

AVie  man  sieht  besteht  der  Nachtheil  der  Kurzsichtigkoit,  ab- 
gesehen von  den  allerstärksten  Graden,  nur  darin,  dass  die  ent- 
fernteren Gegenstände  nicht  scharf  abgebildet  werden  können,  weil 
ihr  Bild  vor  die  Netzhaut  fällt.  Da  dieser  Fehler  auf  einem  un- 
veränderlichen Umstand,  nämlich  auf  der  zu  grossen  Entfernung 
der  Netzhaut   beruht,    kann    er    ein    für    allemal  corrigirt  worden, 

Fig.  89. 
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Correetion  der  Kurzsiohti(;keit. 

indem  man  durch  ein  vorgesetztes  Glas  die  Brechkraft  des  Auges 
soweit  schwächt,  dass  sein  Brennpunkt  auf  die  Netzhaut  fällt.  Be- 
kanntlich haben  biconcave  Linsen  die  entgegengesetzte  Wirkung  wie 
biconvexe.  Biconvexe  Linsen  vereinigendie  hindurchgehenden  Strahlen, 
biconcave  zerstreuen  sie.  Um  einen  Theil  der  vereinigenden  Brech- 
kraft der  convexen  Flächen  des  Auires  aufzuheben,  muss  man  also 
vor  das  Auge  eine  biconcave  Linse  setzen,  und  wenn  diese  passend 
ire wählt  war,  wird  dadurch  das  kurzsichtige  Auge  in  optischer 
Beziehung  einem  normalsichtigen  völlig  gleich. 


HypernielTopie, 


621 


Dies  ist  auf  beifolgender  Figur  89  dargestelli.  Die  [larallelen 
Strahlen,  die  von  einem  Übjectpunkt  link^  in  unendliclier  Ferne 
ausgehen,  und  in  einem  uormnlen  Auge  auf  der  Netz  Kaut  in  b  ver- 
einigt werden  würden,  werden  in  dem  stark  kurxsiolitigen  Auge 
schon  weit  vor  der  Netzhaut  in  a  vereinigL  Auf  der  Netzhaut 
entsteht  statt  eines  scharfen  Punktes  ein  grosser  Zerstreuungskreis. 
Das  Concavglas  m  bricht  nun  die  parallelen  Strahlen  so  ausein- 
anderj  als  ah  sie  von  seinem  llrennpunkt  a*  herkäiuen,  w*ie  die 
(mnkiirte  Linie  andeutet.  Bei  der  so  verandert»^n  Ivii-fiUin^^  werden 
die  Strahlen  in  ö  auf  der  Netzhaut  vereinigt, 

Hypermetro|*ie,  Ganz  ähnlich,  aber  umgekehrt  verhält  sich 
das  fernsichtige  oder  hypermetropi^che  Auge.  Hier  ist  der  Aug- 
apfel zu  kurz,  der  JJrcnupunkt  des  Auges  liegt  hinter  der  Neu- 
haut.  Schon  um  entfernte  Gegenstände  deutlich  zu  sehen,  nvusss 
der  Hypernietn>p  accomnuidiren.  Je  näher  der  Gegeusiand  rückt, 
desto  starker  wird  die  Anforderuui^:  an  die  Acconimodation,  und  lange 
ehe  der  Nahepunkt  des  Nomiatsicbtigen  erreicht  wird,  ist  die  Ac- 
eomniodahon  beim  fernsichfigen  Auge  schon  erschö]jfL  D*t  in 
massigem  (irade  Fenisichuge  ist  also  ung^^fälir  ebenso  gestellt  wie 
der  Alterssichtig<\  Er  kann  nur  in  i'iner  Kntf<Tnung  alli's  deutlich 
sehen j  in  der  kleine  Gegenstände  nicht  nielvr  n*cht  zu  erkennen 
sind.  Die  Correction  für  die  Fernsich tigkeit  und  Alterssichiigkeit 
ist  daher  dieselbe,  obsrhon  die  Trsticlie  im  ersten  Fall  in  der 
Form  des  Augapfels,  im  zweiten  in  verminderter  Acr'ommodations- 
fähigkeit  liefj^t.  In  beiden  Fällen  reicht  die  Brechkrafi  des  Auges 
nicht  hin,  die  Bilder  von  nahen  Gegenständen,  <!ie  hinter  den  Brenn- 
punkt des  Auges  und  somit  hinter  die  Netzhaut  fallen,  schon  auf 
der  Netzhaut  zur  Vereinigung  /u  bringen.  Es  muss  also  die  Breeh- 
krafr  des  Auges  durch  ein  \  org**srtzt<*s  Conv**xglas  verjnidirt  werden, 
um  die  normale  Brerdinng  zu  erreichen, 

Dil'  Correctur  di^s  hypiTmetropischen  Augi\s  ist  auf  der  folgen- 
den Figur   entsprechend    der  vorigen    dargestellt.     Die    von    links 

Fig.  90. 


C«rr«etioD  der  Weii«ieltygk«JL 


kommenden  parallelen  Sirahlen  werden  hinier  der  N**tzhaul  des 
hypermetru loschen  Äugt  s  in  a'  vereinigt.  Durch  die  Convi  xlinse  p 
werden  sie  in  die  Richtung  der  punktirten  Linien  gelenkt,  die  auf 
der  Netzhaut  in  tt*  zusammentreffen* 
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Astigmatismus,  In  ähnlicher  Weise  kann  man  auch  eiEem 
andern  Maogel  abhelfen^  wenn  er  in  störendem  Maasse  hervortritt, 
nämlich  dem  Astigtnatismas,  Die  Flächen  des  Auges  zeigen 
gewisse  normale  und  daneben  häufig  auch  noch  abnorme  Abweichungen 
von  der  Kugelgestalt.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  eine  Fläche^  die  in 
einer  Kichtun^^  stärker  als  in  der  andern  gekrümmt  ist,  ein 
Strahlenbüschcl,  das  von  einem  Objectpunkt  ausgeht,  nicht  auf 
Einen  Punkt  vereinigen  kann,  denn  der  Brennpunkt  fällt  für  die 
Strahlen^  die  längs  der  schwächsten  Krümmung  auffallen,  viel 
weiter  hin  als  für  die  anderen.  Eine  solche  Fläche  hat  daher  die 
Eigenschaft,  statt  eines  Punktes  eine  längliche  Figur,  einen  Strich 
abzubilden,  und  hiervon  rührt  auch  die  Bezeichnung  Astigmatis- 
mus her. 

Fig.  91. 


Die  meisten  Augen  zeigen  im  verticalen  Meridian  eine  stärkere 
Homhautkrümmung  als  im  horizODtalen,  Wenn  man  die  beifolgen- 
den Figuren  betrachtetj  so  erscheinen  daher,  wenn  man  auf  die 
liuriKontalen  Linien  oder  auf  die  rechts  und  links  liegenden  (Qua- 
dranten accommodirt,  die  verticalen  Linien  oder  die  Quadranten  oben 
und  unten  undeutlich,  als  verschwummen  irraue  Fläche. 

Um  den  Astigmatismus  nachzuweisen,  hält  man  vor  das 
zu  untersuchende  Auge  eine  Scheibe,  die  mit  concentrischon 
KreisriiTgen  bemalt  ist.  Das  Spiegelbild  dieser  Kreise  erscheint 
im  astigmatischen  Auge  nach  der  Richtung  di*r  schwächsten 
Krümmung  auseinandergebogen.  Kiwaige  Unregelmässigkeiten  der 
Oberfläche  maidien  sich  sehr  deutlich  durch  Ausbuchtungen  der 
Kreise  bemerkbar 

Einfachen  Astigmatismus  kann  man  dadurch  vollkoniraeD 
eorrigiren,  dass  man  ein  nur  in  einer  Richtung  gekrümmies  Glas, 
eine  Cylinderlinse,  in  der  passenden  Stellung  vor  das  Auge 
bringt,  so  dass  es  die  Ungleichheit  der  Homhautkrümnumgen  aus- 
gleicht. 

Farbe nxers treu ung  im  Auge.  Licht  von  versi^hicdtmer 
Wellenlänge  wird  um  so  stärker  gebrochen,  je  kürzer  die  Wellen* 
Daher  werden  durch  die  Brechung  die  verschiedenen  farbigen  Lichter 
getrennt,    indem    die    rotben    kurzwelligen  Strahlen  am  wenigsten^ 


Färb  en  Kera  treu  ÜB  g  im  Auge, 
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die  violetten  laogwelligen  Strahlen  am  Ktärksieo  abgelenkt  werden. 
Man  nennt  dies  die  Farbenxerstreuung  oder  Dispersion,  Ein 
u|*tisches  System,  in  dem  Dispersion  stattfindet,  heisst  ein  chroma- 
TjNehes  System,  Es  ijst  klar,  dass  diiroh  ein  chramatisches  System 
nur  Strahlen  vim  gleicher  Wellenlänge,  raonocliromatische  Straiilen, 
in  einem  Punkte  vereinigt,  werden  können. 

Auf  der  beifolgenden  Figur  92  ist    der  Fall  dargestellt,    dass 
paralleles    weisses  Licht    durch    eine  chromatische  Linse  a  b  geht. 


Flg.  92. 


ÜUnmaÜHh*  ibw*ie1)itiig. 

Vm  Brechung  ist  für  die  violetten  Strahlen  v^  v^  am  stärksten  und 
vereinigt  sie  schon  im  Punkte  /,  während  die  rothen  erst  im  Punkte 
R  zusammcnlrcffen.  Wird  das  Strahlenhündel  in  der  Ebene 
7?*  n  auf  einen  Schirm  abgefangen,  s<i  entsteht  ein  weisser  Licht- 
Heck  mit  farbigem  Saum,  in  dem  die  Speotralfarben  von  violett 
innen  bis  roth  aussen  aufeinanderfolgen.  In  der  Ebene  o  p  ergiebt 
sich  die  entgegengesetzte  Reihenfolge.  In  der  Mitte  erscheint  da- 
gegen das  Licht  trot^  der  Dispersion  als  Kusamm«  angesetzt  es  weisses 
Licht,  weil  hier  Strahlen  \'on  allen  Wellrnlangen  zusammen  auf- 
fallen. Ans  demselben  Ci runde  ist  auch  die  Mitte  heller,  als  der 
Saum,    der   nur  von   einem  Theil  aller  Strahlen  gi^troffen  wird. 

Es  ist  möglich,  achromatische  Systeme  herzustellen,  indem 
man  zum  Beispiel  hinter  eine  stark  brechende,  schwach  zerstreuende 
Comdex  linse  eine  schwach  brechende  aber  verhältnissmässig  stark 
zerstreuende  TVincav linse  setzt.  Da  die  C'oncavlinse  umgekehrt 
wie  die  Convexünse  wirkt,  hebt  sie  die  Zerstreuung  ganz,  die 
Bn*clmng  nur  zum  Theil  auf,  und  das  System  beider  Linsen  ist  ein 
ach rotnat  isches  Sam  mels ystem . 

ISei  den  Augenmedien  h»vstehen  nun  solche  l'ntersnhiede  nicht, 
das  Auge  ist  also  ein  chronmt isches  System.  Die  Farbcnzerslreuung 
im  Auge  ist  aber  so  schwach,  dass  die  Farbensänme  auf  der  Netz- 
haut nur  unter  besonderen  Bedingungen  bemerkbar  werden. 

Auge  der  Säuget  hie  re.  Die  Augen  der  Säuget  hien^  unter- 
scheiden %\rh  in  Be^ug  auf  die  im  Vorstehenden  belniehtcteri  alU 
gemeinen  ü[>lischen  Verhältnisse  nicht  wesentlich  von  denen  des 
Menschen.  Nur  ist  zu  betnerken,  dass  bei  fiust  allen  Thieren  das 
Auge  normalerweise  hypermelropisch  ist* 
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Tapetum, 


Am  Auge  des  Pferdes,  das  sich  dun-li  besondere  Grösse  aus- 
zeichnet, sind  folgende  Messungen  ausgeführt  worden: 

Pferd  Menscb 

Krtirnnivingsradius  der  Hornhaut     .     ,     ,     .  IH.H  mni    7,8  mm 

der  vorderen  Linsen  fläche  17,3    ^     10 

der  hinteren  Linsentläche.  11,3    ^       B      ^ 
Abstand  vam  HornhauLscheitel 

der  vorderen  Linsen Itiiche       7 

der  hinteren  l^insenilaclie.  :iO,2 


der  Netzhaut.     ....     44,1 


3,7 

7,0 

22.8 


Wie  es  oben  für  das  Menschenauge  angegeben  ist,  hat  man 
auch  für  das  Pferdeautre  die  Umrechnung  auf  ein  ^reducirtes  Au^^e^ 
durchgeführt,  das  eine  spjj arische  Flti<die  mit  der  Brech kraft  de^ 
Wassers  und  einer  Krüumiung  vnn  10  ujm  Radius  darstelle»  deren 
Mittelfiunkt  17  mm  liintiT  dem  Hornhautscheitel  ^  also  3.2  mm  vor 
der  hinteren  Linsenlläche  liegt. 

Die  Augen  kleinerer  Thiere,  wie  Hund.  Katze,  Schwein, 
kommen  dera  des  Mensehen  sehr  nahe.  Nur  in  der  Pupillen  Tonn 
bestehen  bemcrkenswerthe  LIntersehiede.  Bei  Hund  und  Kaninehen 
ist  sie,  wie  beim  Mensehen,  rund,  liei  den  grossen  PdanzenfressiTU 
queroval,  bei  den  Katzenthleren  bildet  sie  ein  verticales  Oval,  dasi* 
bei  sehr  hellem  Lieht  zu  einer  senkrechten  Spalte  /usanmien  gr- 
xogen  wird. 

Tapet  um.  Bei  vielen  Thieren  schiebt  sirh  zwischen  Netü- 
haut  und  rborioidea  in  einem  Theüe  des  Augen*,^rundes  eine  pig- 
mentlose Schicht,  das  Tapetum,  ein,  und  der  Chorioidea  fehlt  an 
dieser  Stelle  das  Pigment.  Dadurch  erscheint  das  betmlff^nde  Ge- 
biet am  aufgeschnittenen  Auge  nicht  schwarz,  wie  der  übrige  Tln-il, 
sondern  in  verschiedenen  Farben  schillernd. 

Man  unterscheidet  eine  bindegewebige  fibröse  Art  des  Tapetum, 
die  den  Pflanze ufressern,  und  eine  aus  mehreren  Schichte« 
polygonaler  kernlialtiger  Zeilen  bestehende  Art,  die  den  Baubthieren 
eigen  ist.  Diesem  Unterschied  entspricht  auch  die  sehinuiuTnde 
Farbe  des  Tapetum,  die  bei  den  Pflanzenfressern  mehr  blauhcl», 
bei  den  Banbthieren  grünlich-goldig  erscheint.  Das  Ta|>etum  nirnmi 
beim  Hunde  und  Pferde  ein  dreieckiges,  bei  Katzen  ein  mehr 
halbmondfönniges  Gebiet  ein,  das  medial wärts  breiter  ist  und  sieh 
transversal  über  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  hinzieht. 

Ob  das  Ta|ietum  irgend  welchen  EinHuss  auf  das  Sehvermf^gcn 
hat,  ist  unbekannt.  Man  hat  angenommen,  dass  in  den  mit  eini^m 
Tapetum  versehenen  Stellen  das  Licht  nicht  bloss  beim  Einfallen., 
sondern  auch  im  Zurückstrahlen  auf  die  Netzhaut  wirken  konnte, 
sodass  dadurch  die  Liehteiiipfindlichkeit  erhöht  würde.  Es  giebi 
aber  Nachtthiere,  wie  zum  Beispiel  die  Eulen,  die  bei  schwächster ' 
Beleuchtung  sehr  gut  sehen,  und  dennoch  kein  Tapetum  haben. 

Au  gen  leuchten-    Weil  nun  bei  den  mit  Tapetum   versehenen 
Augen  nicht  der  ganze  Augengrund  schwarz  ist,  wird  von  dem  ein- 
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fallenden  Lichte  ein  Theil  reflectirt  und  verbreitet  im  Augeninnern 
eine  diffuse  Helligkeit.  Dies  kaBn  man  bei  Hunden  und  Katzen 
auch  im  hellen  Zimmt^  wuhrnchmenj  besonders  auffällig  ist  es  aber, 
wenn  iimn  aus  tnneni  helleren  Raum  in  einen  dunkleren,  in  dem 
sich  das  Thier  bi^lindet,  hineinblickt.  Dann  scheinen ,  die  Augen, 
da  das  einfallende  Lieht  in  derselben  Richtung  zurückgeworfen  wirdj 
geradezu  zu  leuchten.  Man  nahm  frijher  an,  dass  die  Augen  der 
Thiere  thatsächlich  sclbsileuchtend  wären,  oder  zum  mindesten  vor- 
her aufgenommenes  Licht  im  Dunkeln  wieder  abgeben  könnten. 
Dieser  Irrthum  wird  aber  durch  den  einfuehen  Versuch  widerlegt, 
die  angeblich  leuchtenden  Augen  in  einem  wirklich  voltkommen  dunklen 
Raum  ?M  untersuchen,  wobei  sich  zeigt,  dass  sie  keine  Spur  eigener 
Leuchl kraft  haben. 

Die  Untersuchung  des  Augenleuclitens  hat  zur  Lösung  einer 
praktisch  wichtigen  Frage  geführt,  nämlich  ob  und  auf  welche 
Weise  es  möglich  ist,  von  aussen  her  ins  Innere  desAug<*s  hinein- 
zusehen? 

AugenspiegeL  Da  die  Pupille  ein  ziemlich  grosses  Fenster 
in  der  Vorderwand  des  Augapfels  darstellt  und  das  Innere  des 
Auges  vollkommen  durchsichtig  ist,  könnte  es  scheinen,  als  müssle 
man  ohne  weiteres  durch  die  Pupille  den  Augenhintergrund  er- 
blicken. Bekanntlich  erseheint  aber  das  Augeninnere  stets  völlig 
dunkel,  sodass  man  nichts  vom  Augenhintergrund  sieht.  Selbst 
wenn  bei  heller  Beleuchtung  nach  soviel  Licht  ins  Auge  fällt,  bleibt 
die  Pupille  vollkommen  schwarz.  Dies  erklärt  sich  einfach  aus 
der  optischen  Eigenschaft  des  Auges,  jeden  Punkt  der  Aussen- 
weit  auf  einem  bestimmten  Punkte  der  Netzhaut  abzubilden. 
Aus  diesem  Orunde  gelangen  die  Strahlen,  die  vom  Auge  des 
Beobachters  ausgehen,  immer  nur  auf  die  Stelle  der  Netjchaut  di^s 
Beobachteten,  auf  der  sich  das  Auge  des  Beschauers  abbildet,  und  da 
sein  Auge  kein  Licht  abgiebt,  kann  der  Beschauer  immer  nur  eine 
dunkele  Stelle  der  Netzhaut  zu  sehen  bekommen.  Bringt  man  eine 
Lampe  vor  rias  Auge,  so  vereinigen  sich  die  IJchtsirahlcii  auf  der 
Netzhaut  im  Bilde  der  Lampe,  Um  diese  h*dle  Stelle  sch^n  zu 
können,  müsstr  sich  das  Auge  fies  Beobachters  eben  an  der  Stelle 
beünden,  die  die  Lampe  »einnimmt.  Diese  Schwierigkeit  hat  Hrlra- 
holtz  durch  die  Erfindung  des  Augenspiegels  überwunden. 

Man  kann  zwar  Lampe  und  Auge  nicht  an  dieselbe  Stelle 
bringen,  wohl  aber  kann  man  das  Lampenlicht  durch  eine  spiegelnde 
Glasscheibe  in  das  zu  unl ersuchende  Auge  werfen  und  gleichzeitig 
in  derselben  Richtung  durch  die  Glasscheibe  in  das  Auge  sehen.  Der 
Helmhollz*sche  Augenspiegel  beruhte  also  im  Wesentlichen  auf 
der  Thatsacln%  dass  auch  eine  durchsichtige  Glasscheibe  finen  Theil 
des  auf  sie  fallenden  Lichtes  wiederspiegelt.  Eine  einzelne  Glas- 
scheibe lässi  sehr  viel  mehr  Licht  durch  als  sie  zurückwirft,  daher 
wurden  mehrere  Glasscheiben  hintereinander  angewendet.  Wie  man 
aus  der  folgenden  Figur  93  ersieht,  ist  die  Glasscheibe  S  schräg 
von  das  zu  untersuchende  Auge  C  gestellt  und  wirft  das  Bild  der 
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Flamme  Ä  in  (1<t  Richtung  a  C  in  das  Auge  C.  Die  Strahlen  der 
Fhimme  fallen  also  so  ins  Augr  C\  als  käm(»n  si(»  von  riner  Flamme 
a  her.    Bringt  nun  der  Beobachter  srin  Aug<*  jB  hinter  die  SchHbeS, 

Fig.  93. 


Schema  des  HelmhoIU'soben  Augenspiegels. 


M>  sieht  er  in  genau  drrselbrn  Richtung  in  das  Aug<*  C,  in  der  das 
Lieht  «'infällt,  und  rr  sieht  daher  einen  erh^uchtetcn  Theil  des 
Augenhintergrundes. 

Der  Augenspiegel  ist  späicT  von  Ru<'tt'  in  der  Form  ausge- 
führt worden,  dass  an  Stelle  der  Glassehrib«*  rin  gewöhnlicher 
Spirgel  mit  einem  Loch  in  der  Milif  tritt.  Der  l^^obaehter  sifht 
dann  durch  das  Loch  auf  die  Mitte  der  vom  Spiegel  btdeuchtrten 
Fläch.'  oirl.  Fig.  \n\ 

Auf  diese  Weise  gelangt  man  dazu,  den  Augenhintergrund  zu 
erleuchten.  Dadurch  allein  ist  es  aber  im  Allgemeinen  noch  nieht 
nuiglich.  ihn  wirklich  sehen,  das  heisst  deutlich  sehen  zu  können. 
Vielmehr  sieht  der  l>eobachier  meist  nur  die  PupiUe  von  ♦•in»-m 
rothen  Sehein  «rfülh.  der  von  d»'m  beh'uchteten  Augenhinterirrund 
herrührt.  Da  nämlich  die  Sirahlenbrechung  im  Auge  des  Brnbaehii'r> 
und  des  l»eobachteien  im  Allgemeinen  nicht  genau  gleich  ist.  wi-rden 
die  Strahlen,  die  von  einend  Punkte  der  untersuchten  Netzhaut 
ausgehen,  nieht  auch  vom  Äugt-  des  Beobachters  in  einem  Punkt 
NereiniiTt.  Dies  wini  am  einfachsten  erMchtlich.  wenn  man  flni-n 
der  .\usnahn\efälle  beirachtt-t.  in  denen  thatsächlieh  mit  dt-m 
blossen  durchbohrten  Spiegel  t*in  di-utliehes  Bild  des  Aug«'nhinter- 
grundes  gesohen  werden  kann. 

Im  nonnabn  ruhenden  Auge  werdt-n  paralb'Ie  Strahb-n  auf 
der  Nei/lKi\i'i  in  linem  Punkt  vereinigt.  Imgekehrt  müssen  die 
Snahlen.  dir  \on  *  inem  Punkte  der  Netzhaut  eines  solchen  Äußres 
auNgrhen,  ,n.s  dem  Ai:ge  als  parallele  Strahlen  austreten.  Sied 
sowohl  da'-  V^iie  dfs  Beobachteten  wie  da>  des  Beobachters  genau 
noinuiN.i  i'.-.i:  vr.d  i:rav>omiuod:rr,  ^-^  i;'hen  von  jedem  Punkte  «Jt-r 
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beleuchteten  Netzhaut  des  Beobachteten  Strahlern  aus,  die  atis  dem 
Auge  als  parallele  Strahl 'ii  austreten  und  daher  auch  im  Au^^e  des 
Beobacht^TS  wi^'der  auf  eiin'm  Punkte  der  Ni^tiihaiit  vereinigt  werden 
können.  In  diesem  Falle  .sieht  also  der  Beobachter  die  Net /.haut 
des  Beobachteten  deutlich.  Wenn  aber,  wie  es  meist  uDwillkürlii:h 
geschieht,  der  Beobachtete  auf  die  Entfernung  de^  vor  seinem  Auge 
befindlichen  Spie^*'ls  accomraodirt,  so  treten  infolge  der  verstärkten 
Brechung  die  ^Strafib^n  aus  seinem  Augr  nieht  parallel,  sondern 
conver^ent  aus.  Sie  werden  deshalb  von  dem  normalen  ruhenden 
Auge  des  Beobachters  nicht  auf,  sondeni  vorder  Net:Ähaut  vereinigt, 
und  der  Beobachter  sieht  nur  eine  verwa^schenr  Helli/^keit,  Ist  das 
Auge  des  Beobaehtetrn  kurzsichtig,  so  besteh**n  auch  ohne  Ac- 
comraodation  dieselben  ßedingimgen.  Ist  er  dagegen  fi^msiehtig^  so 
kann  der  Beobachter  durch  jjassende  Accommodation  seines  Auges 
di**  in  diesem  Falle  divergenten  Strahlen  auf  seiner  Netzhaut  zur 
Vi*reinigung  bringen.  Ebi*iiso  kann  *'in  fernsichtiger  Beobachter 
den  Augenhintergruud  eines  kurzsichtigen  Auges  deutlich  sehen* 
Diese  Bedingungen  werden  natürlich  nar  in  vereinzelten  Fällen 
zusammentreiren^  dagegen  kann  man,  genau  so  wie  Fernsichtigkeit 
und  Kurzsichtigkeit  durch  BriHengläser  corrigirt  wurden,  auch  den 
Augenspiegel  mit  einer  Correctionsljnse  versehen,  durch  die  das 
Auge  des  Beobachters  dem  Auge  des  zu  untersuchenden  anirepasst 
wird.  In  dem  gewöhnlichen  Fallcj  dass  es  sich  um  ei  \  accumniodirtes 
tider  kurzsichtiges  Auge  handelt,  muss  die  Con  ectionslinsö  bi- 
concav  sein. 

Da    bei    dieser  Art;  des  Augenspiegelns   der  Beobachter   den 
Augenhintergrund  des  Beobachteten  wie  einen  beliebigt^n  Gegenstand 

Fig.  94, 


Angcniplfiffl  naieb  HaetA.    6?t»bialilnBg  [in  aisfakttlLrliB  BlU«. 


dw  Aussenwelt  vor  sich  steh*md  sieht,  bezeichnet  man  sie  als  die 
-Beobachtung  im  aufn*chteu  Bilde**,  im  Gegensatz  zu  einem  anderen 
Verfahren,  bei  dem  das  Bild  umgekehrt  winJ.  Dieses  zweite  V' er- 
fahren ist  technisch  schwieriger,  hat  aber  den  Vorzug,  dass  man 
einen  grösseren  Theil    des    untersuchten  Auges    zugleich  iibersieht. 
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Es  beniht  darauf,    dass  eine  starke  Convexlinse,    die  v^or    das  zu 

untersuchendem  Auge  gebracht  wird,  ein  reelles  umgekehrtes  Bild 
dt^s  5SU  untersuchenden  Augenhintergrundes  in  der  Luft  yor  detii 
Auge  entwirft.  Dieses  Bild  betrachtet  man  durch  den  Augenspii^gei, 
mit  dem  man  siugleich  das  i^ur  En?eu^ung  des  Bildes  erforderliche 
Licht  in  das  Auge  wirft.  Dieses  Verfahren  ist  in  Figur  94  dar- 
gestellt Der  Hohlspiegel  SS  reflectirt  das  Licht  der  Lampe  L 
auf  die  Linse  C\  sodas.s  die  Umgebung  des  Netzhautpunktes  im 
beobachte ten  Auge  A  beleuchtet  wird.  Die  von  a  und  den  benach- 
barten Punten  ausgehenden  Strahlen  werden  durch  die  Linse  C  zu 
dem  Bilde  d  vereinigt,  das  der  Beobachter  b  durch  das  Loch  im 
Spiegel  betrachtet. 

Das  Augenspiegelbild  lässt  den  Äugenhintergrund,  der  beim 
Menschen  dunkelroth,  bei  den  Thieren  im  Gebiete  des  Tapetums 
grüngoldig,  im  Uebrigen  auch  dunkelroth  erscheint,   und  die  darauf 
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verlaufenden  Gefässe  deutlich  erkennen.  Die  Stelle  des  Sehnerven- 
ein tritt  s,  die  sogenannte  Papille,  tritt  ab  ein  leuchtend  weisser, 
runder  Fleek  hervor,  von  dem  die  Stamme  der  Gefässbäume  aus* 
gehen.  Die  hellrothe  Farbe  der  Arterien  ist  von  der  dunkleren 
der  Venen  zu  unterscheiden.  Mitunter  sieht  man  deutlich  das 
Pulsiren  der  Gefässe* 

Die  Augenspiegel bild er  der  Thiere  unterscheiden  sich  haupt- 
sächlich durch  das  Tapetum  und  durch  die  Verschiedenheiten  in 
der  Gefäss Verzweigung,  wovon  die  Figuren  95  und  96  ein  Beispiel 
geben. 


Netzbaut. 


629 


Gesichtsempflndungen. 

Netzhaut»  Im  vorhergehenden  ist  gezdgr  worden,  dass  die 
Licht vertheilung  der  Aussefiwelt  auf  der  Netzbaut  des  Auges  in 
verkleinert  ein:  Maassstab  wiedergegeben  wird.  Indem  über  die 
gan/.e  Fläche  der  Netzhaut  dicbt  nebeneinander  Sinneszellen  ge- 
lagert sind,  aus  denen  Nervenleitungen  zum  Gehirn  verlaufen,  wird 
dem  Centralorgan  und  somit  dem  ßewusstsein  die  Kenntniss  von 
der  Licht  vertheilung  in  der  Aussen  weit  vermittelt. 

Die  Schicht  der  Netzbaut,  in  der  die  eigentlichen  Organe 
der  Lichtempfindung,  die  sogenannten  Stäbchen  und  Zapfen,  liegen, 
ist  eigenthümlicher  Weise  nicht  nach  dem  Inneren  des  Augapfels 
den  eintretenden  Lichtstrahlen  entgegen  gewendet,  sondern  sie  bildet 
die  äusserste  Schiebt  der  Netzhaut,  die  unnüitclbar  an  die  Chorio- 
idea  grenzt.  An  dieser  Grenze  sind  die  Stäbchen  und  Zapfen  in 
die  dort  liegende  regelmässige  Schicht  sechseckiger  pigmentirter 
Zellen  eingesenkt,  sodass  man  oft  auch  diese  Pigmentsebicht  statt 
zur  Chorioidea  zur  Netzhaut  rechnet.  Wenn  sich  die  Netzhaut  ab- 
löst,   bleibt  indessen  die  Pigmentschicht  an  der  Chorioidea  haften. 

Die  Stäbchen  und  Zapfen  sind  wie  gesagt  die  eigentlichen 
Sinneszellen  des  Sehorgans,  Sie  stellen  längliche  drcb runde  durch- 
sichtige Gebilde  dar,  in  denen  man  einen  äusseren  und  inneren 
Abschnitt  unterscheidet  Von  der  Form  des  äusseren  Abschnittes 
haben  die  Stäbchen  und  Zapfen  ihre  Nanipn.  Der  innere  Abschnitt 
ist  körnig  und  etwas  dicker.  Die  Schicht  derStäbclurn  und  Zapfen 
ist  nach  innen  durch  eine  Membran,  Membrana  limilans  externa, 
gegen  die  übrigen  Schichten  der  Netzhaut  abgeschlossen,  deren 
man,  wie  aus  der  untenstehenden  Figur  97  ersichtlich^  noch  acht  ver- 
schiedene unterscheidet.  Diese  Schichten  haben  ihre  Namen  nach 
dem  Aussehen,  das  sie  in  dem  mikroskopischen  Querschnittsbilde 
darbieten-  Der  eigentliche  Zusammenhang  erhellt  aus  der  daneben 
stehenden  schematischen  Zeichnung  (Fig,  98)  vom  Verlauf  der  Nerven- 
leitung in  der  Netzhaut.  Man  sieht,  dass  zu  jedem  Stäbchen  und  jedem 
Zapfen  ein  Zellleib  gehört,  der  ausserhalb  der  erwähnten  Grenz- 
membran liegt.  Von  hier  aus  gehen  Ausläufer  zu  einer  mittleren 
Ganglienxellenschicht,  die  unter  sich  durch  zahlreiche  Dendriten 
, verbunden  ist  und  Axone  an  eine  dritte  Ganglieni&eUen.schicht  ab- 
giebt^  die  abermals  durch  Dendriten  vielfach  verknüpft  ist,  und 
deren  Axone  als  Sehnervenfasern  zum  Centralorgan  verlaufen.  Man 
sieht,  dass  der  Sehnerv  nicht  als  ein  einfacher  sensibler  Nerv  be- 
trachtet werden  kann,  da  seine  Fasern  nicht  unmittelbar  von  der 
Sinneszclle  zu  einer  centralen  Ganglienzelle  verlaufen.  Dies  Auf- 
treten besonderer  Neurone,  die  untereinander  in  Verbindung  treten^ 
kennzeichnet  vielmehr  die  Netzhaut,  wie  es  auch  die  Entwickebmgs- 
geschichte  lehrt,  als  eine  peripherische  Ausbreitung  des  Central- 
nervensystems. 

Es  sei  nun  nochmals  auf  den  schon  erwähnten  Umstand  hin* 
gewiesen,  dass  die  Stäbchen  und  Zapfen^  die^  wie  sich  unzweifelhaft 
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erweisen  lässt,  die  eigentlich  lichtempfindlichen  Theile  der  Netzhaut 
darstellen^  oaeh  aussen,  nach  der  Wand  des  Augapfels,  zu  stehen. 
Die  ganze  Dicke  der  Netzhaut  und  die  ganzen  Sehnerveufasern,  die 

Fig.  97, 
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b  iniii'ri!  KtirporRcbifslit,  6  Mmssere  ^rknulirte  Schicht^    "  (iu^aere  üOrn^^r^isliicbi.  S  Membrütim  limi- 
Uins  extern«,  ^  3Lilbrbeik  and  KapfeiiiiohlehL  10  Figinetitseyeht  > 

sich  radial  über  sie  verth eilen,  liegen  nach  innen.  Vm  zn  den 
Stäbchen  und  Zapfen  zu  irelangen,  muss  das  Licht  also  erst  dio 
Ausbreitung  der  Sehnervenfasern  und  dann  die  ganze  Netzhanfe 
durchstrahlen,  ehe  es  an  die  äussere  lichtempfindliche  Schicht  ge- 
langt, und  wenn  es  dort  eine  Erregung  hervorgerufen  hat.  naiiss 
diese  wiederum  rückwärts  durch  die  Netzliautsehichten  hindurch 
bis  in  die  innerste  Schicht  geleitet  werden,  um  durch  die  Sehnerven- 
fasern hirnwärls  zu  verlaufen.  Dieser  Weg  ist  für  die  Jachtstrahlen 
nur  dadurch  möglich,  dass  die  ganze  Netzhaut  durchsiehtig  und 
die  ausstrahlenden  Seh  nerv enfasern  marklos  sind* 


Der  hliade  Fleck« 


631 


Der  blinde  Fleck,  Eine  rmsserst  übernis^hcnde  Beobacht ung 
beweist  mit  dor  gross ten  Bestiiiiihtheit,  dass  dm  Stehvermögen  an 
die  äusseren  imd  nif-ht  an  die  innerste  Schicht  der  Netzhaut  ge- 
bunden ist.  An  der  Stelle  nämlich ^  wo  der  Sehnerv  ins  Auge  ein- 
tritt, durehbreehen  *^eine  Fässern  alle  Häute  des  Augapfels  und  auch 
die  Ni't/Jiaut,  ura  in  Gestalt  der  Papille  ins  Innere  d*vs  Auges  in 
gelangen  und  sich  nach  allen  Seiten  auf  dw  Netzliaut  auszubreiten. 
An  dieser  Stelle  besteht  also  eine  rmerbrechiingj  eine  Lücke,  in 
allen  Schichten  der  Netzhaut  bis  auf  die  innerste,  Es  lässt  sich 
leicht  zeigen,  dass  an  dieser  Stelle  auch  kein  Sehvermögen  besteht, 
dass  in  jedem  nnrmalen  Auire  an  dieser  Stelle  ein  grosser  blinder 
Fleck  ist.  der  narh  seinem  Hntdi^eker  der  Mariotte'sch**  hlinde 
Fleck  genannt  wird.  Der  Sehnerv  tritt  von  hinten  medialwarts  ins 
Augü  ein.    Scbhesst  man  das  linkr  Auge  und  heft<'t  den  BMck  des 

Fi^.  99. 
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rechten  auf  das  kleine  KreuK  links  auf  der  beifolgenden  Figur  und 
bringt  dann  djis  Aui^e  in  eine  Entfernung  van  etwa  22  cm  von 
der  Figur,  so  fallt  das  Bild  des  weissen  Fleckes  rechts  gerade 
auf  den  Sehnerveneintritt,  und  man  wird  irewahr  werden,  dass  er 
völlig  verschwindet,  Selljstverständlich  darf  man  nicht  etwa  den 
Blick  hin  wendete  um  nachzusehen,  ob  der  Fleck  wirk  lieb  ver- 
schwunden ist,  Iju  den  Blick  leichter  an  dera  Kreujs  fest  hallen 
zu  können,  empliehlt  es  sich,  die  ein^^elnen  Ecken  davon  so  scharf 
ins  Auge  zu  fassen,  als  wollte  man  naehsehen,  ob  sie  auch  alle 
richtig  ausge<lruckt  sind.  Nähert  man  das  Auge  *ler  Figur  ein  wenig, 
so  tritt  der  rechte  Itand,  entfernt  man  es,  der  linke  Hand  der 
weissen  Krcistläcbe  zuerst  hervor.  Während  der  Flcirb  vorschivunden 
ist^  scheint  seine  Stelle  gansi  gleichartig  von  der  seh  warben  Farbe 
der  Umgebung  eingenurnmcn  zu  sein, 

Dass  man  eine  so  grosse  Lücke    in    der  Nütxhaut    übL^rhaupt 
nicht  gewahr  wird,  erklärt  sieb  zam  Thei!  daraus,  dass  die  blinden 
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Flecke  der  beiden  Augen  verschiedenen  Stellen  der  Aussen  weit 
entsprechen,  sodass  beim  Sehen  mit  beiden  Angen  keine  Lücke  ira 
Gesichtsfeld  bleibt.  Aber  auch  beim  Sehen  mit  cmrm  Äuge  stört 
der  blinde  Fleck  nicht.  Die  Ursache  hierfür  wird  sich  aus  später 
zu  betrachtenden  Umständen  ergeben. 

Purkinje' sehe  Gefässfigun  Es  lässt  sich  femer  nach w^eisen, 
dass  von  aUen  Schichten  der  Netzhaut  allein  die  äusserste  die  Ge- 
siehtsempfindungen  vermittelt. 

Von  der  Eintrittisstelle  des  Sehnerven  aus  verbreiten  sich  die 
Gefässstämme  der  Net/.haut  noch  innerhalb  der  Sehnervenausbreitung. 
Die  Gefässe  steilen  sich  also  den  Lichtstrahlen  in  den  AVeg  ehe 
diese  zür  Netzbaut  gelangen.  Ganze  Striche  der  Netzhaut,  die  von 
den  Gcfässen  bedeckt  oder  beschattet  werden,  müssen  dadurch 
nicht  minder  blind  sein  als  der  blinde  Fleck*  Dass  man  dies  nicht 
wahrnimmt,  ist  bei  der  Kleinheit  der  Gefässe  weniger  auffallend, 
als  dass  man  von  dem  blinden  Fleck  nichts  merkt»  Nur  untrer 
ganz  bestimmten  Bedingimgen  wird  der  Schatten  der  Gefässe 
auf  der  Netzhaut  bemerkbar.  Die  Erscheinung^  um  die  es  sich 
handelt,  ist  unter  dem  Namen  Purkinje 'sehe  Aderfigur  bekannt. 
Man  stelle  in  einem  dunkeln  Ziramer  eine  Kerze  auf  und  lasse  mit 
Hülfe  eines  Brennglases  einen  möglichst  hellen  scharfen  Lichtfleck 
auf  die  Sklera  im  äusseren  Winkel  eines  Auges  oder  ganz  schräg 
in  die  Pupille  fallen.  Dieser  Lichtfleck  muss  durch  eine  zitternde 
Bewegung,  die  man  mit  dem  Brennglas  macht,  fortwährend  seine 
Stelle  ein  ganz  klein  wenig  ändern.  Starrt  man  nun  mit  dem  so 
beleuchteten  Auge  gegen  eine  gleich  massig  dunkle  Fläche,  so  wird 
man  alsbald  ein  Bild  auftauchen  sehen,  das  mit  dem  Augenspiegel- 
bild Aehnlichkcit  hat.  Auf  dunkelrothem  Grunde  sieht  man  blau- 
scbw^arze  feine  Adern  sich  von  oben  und  unten  her  an  ein  ge fäss- 
loses Gebiet  vertheilen.  Hält  man  das  Glas  einige  Secunden  lang 
ruhig,  so  verblassi  die  Aderfigur  und  verschwindet.  Während  der 
Bewegung  des  Lichtes  befindet  sich  auch  die  Aderfigur  in  tanzender 
Bewegun^L^.  Die  f^enauere  Deutung  dieser  Erscheinung  kann  je  nach 
den  Bedingungen  des  Versuchs  eine  verschiedene  sein.  Auf  alle 
Fälle  rührt  iiber  der  Gesichtseindruck  davon  her,  dass  das  Schatten- 
bild der  Gefässe  auf  die  Netzhaut  fällt,  die  d^n  Unterschied 
zwischen  Licht  und  Schatten  empfindet.  Stellt  man  die  Grösse 
der  mit  dem  Lichtfleck  ausgeführten  Bewegungen  und  die  Grösse 
der  scheinbaren  Bewegung  der  Aderfigur  fest,  so  kann  man  auf 
Grund  der  bekannten  optischen  Verhältnisse  des  Auges  die  Ent- 
fernung der  lichtempfindenden  Schicht  vom  Knotenpunkt  des  Auges 
berechnen.  Diese  Rechnung  führt  auf  die  Stäbchen-  und  Zapfen* 
Schicht  und  dient  zum  Beweis,  dass  die  Stäbchen  und  Zapfen  die 
liehtempfindenden  Elemente  des  Auges  sind, 

Unterscheidungsvermögen  der  Netzhaut,  Wenn  die 
Stäbchen  und  Zapfen  die  licht  empfindenden  Elemente  sind,  so  muss 
das  Unterseheidungsvermögen  (ur  verschiedene  Bildpunkte  mit  der 
Grösse  der  Stäbchen  und  Zapfen  im  Zusammenhang  stehen.    Offen- 


bar  werden  zwei  Punkte  der  Aussen  weit  nnr  dann  getfeimt  ge* 
sehen  werden  können,  wenn  ihre  Jülderaiif  der  Netzhaut  auf  verschie- 
dene Sehelemente  fallen ^  und  sie  werden  als  eins  empfunden  werdeii| 
wenn  sie  so  nah  an  einander  sind,  dass  ihre  Bilder  im  Äuge  beide  auf 
Einen  Zapfen  uder  E\n  Stäbchen  fallen.  Man  kann  allerdings  auch 
annehmen^  dass  die  beiden  Punkte^  um  zwei  i^^et rennte  Gesichts- 
eindrüeke  hervorzurufen,  so  weit  von  einander  liegen  miissten,  dass 
ein  oder  mehrere  Sehelemente  zwischen  ihren  Bildern  auf  der 
Netzhaut  frei  bleiben. 

Diese  Betrachtung  ist  älinlich  der,  die  oben  für  das  Tast- 
gefohl  angestellt  worden  ist.  Man  spricht  daher  auch  wie  von  den 
Tastkf eisen  der  Haut  von  den  *,Emplindungskreisen*^  der  Netzhaut. 
Es  ist  nun  durch  verschiedene  Versuche  festgestellt  worden^  dass 
sjwei  parallele  Linien  noeh  getrennt  gesehen  werden  können,  wenn 
ihr  Abstand  vom  Auge  aus  einen  Winkel  von  50  Bogenseuundeo 
einsehliesst.  Hieraus  berechnet  sieh,  dass  die  Bilder  der  Linien 
auf  dem  Augenhinteri!:rund  in  0,0037  mm  Abstand  liegen.  Die 
Dicke  eines  Zapfens  beträgt  nach  verschiedenen  Messungen  etwa 
2 — 3  Tausendstel  Millimeter.  Diese  Uebereinstimmung  bestätigt 
die  Anschauung^  dass  das  Net^hautbild  durch  die  Erregung  der 
Stiibchen  und  Zapfen  wahrgenonjmen  wird- 

Netzhaut  grübe.  In  Bezug  auf  das  Unterscheidungs  vermögen 
verhallen  sich  die  verschiedenen  Stellen  dtT  Netzhaut  sehr  ver- 
schieden. Die  Stäbchen  und  Zapfen  stehen  nach  dem  Rande  der 
Netzhaut  zu  in  immer  grösseren  Abständen  von  einander.  Es  ist 
also  auch  das  Unterscheidungs vermögen  der  peripherischen  Netzhaut- 
theile  viel  geringer  als  das  der  Mitte.  Man  hat  zwar  den  Ein- 
druck, als  sähe  man  alle  Gegenstaude,  die  sich  im  Gesichtsfeld 
befinden,  gleich  deutlieh,  das  ist  aber  eine  Selbsttäuschung.  Richtet 
man  den  Blick  geradeaus  und  versucht  seitlich  gehaltene  Buchstaben 
oder  Figuren  tafeln  zu  erkennen,  so  wird  man  alsbald  gewahr,  dass 
man  sie  nur  höchst  ungenau  sieht* 

Von  allen  Stellen  der  Netzhaut  ist  nnn  eine,  die  Netzhaut- 
gnibe,  Fovea,  oder,  nach  ihrer  gelbliehen  Pigmentimng,  gelber 
Fleek,  Macula  lutea,  genannt,  dadurch  ausgezeichnet,  dass  auf  ihr 
die  Seheleniente  ausserordentlich  dicht  zusammenstehen.  Es  sind 
hier  nur  Zapfen  vorhanden,  am  Rande  der  Netzhaut  dagegen  nur 
Stäbchen,  dazwischen  nimmt  die  Zahl  der  Stäbchen  im  Verhältniss 
zu  der  der  Zapfen  zu,  so  dass  am  Rande  des  gelben  Fleckes  jeder 
Zapfen  von  einer  einfachen  Reihe  Stäbchen  umringt  ist.  Der  Name 
Netzhau tgrube  kommt  davon  her,  dass  an  dieser  Stelle  alle 
Schichten  der  Netzhaut  mit  Ausnahme  der  Zapfenschicht  an  Dicke 
abnehmen,    so    dass  eine  Einsenkung  der  inneren  Fläche  entsteht. 

Entsprechend  der  Dichtigkeit  der  Zapfen  ist  auch  das  Inter- 
scheidungsvermögen  der  Netzhautgrube  b^i  weitem  feiner  als  das 
der  übrigen  NetzhauL  Man  bezeichnet  sie  deshalb  auch  schlechthin 
als  die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens. 

Die  Leistungsfähigkeit  der  Netzhautgrube  in  dieser  Beziehung 
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überwiegt  ko  sehr,  dass  man,  sobald  es  deutlich  zu  sehen  gilt,  im* 
willkürlieh  das  Auge  so  dreljt,  dass  sich  der  betridTendc  Gegen- 
stand anf  der  Netzhaut^uhe  abhildet. 

Man  darf  sauren,  dass  neben  den)  Sehen  mit  der  Netzbautgriibe 
die  Gesichtseindrücke  der  übrigen  Netzliauttheile  nur  nebenbei, 
so  zu  sagen  ergänzend,  in  Betracht  kommen,  Hieraus  erklärt  sich 
auch,  dass  der  blinde  Fleek  und  die  Netzhautgcfässe  dir  Gesicht s- 
wahrnehmnng  nicht  merklich   beeinträchtigen. 

Sehschärfe.  Das  Unterscheidungs vermögen  des  Augos  im 
Ganzen,  oder,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  „die  Güte  des  Auges"^ 
hän£:l  von  der  optischen  Beschaffenheit  des  Auges  und  vom  Unter- 
scheidungsvermogen  der  Netzhaut  ab.  Je  besser  die  optische 
Leistung  des  Auges,  desto  schärfer  ist  das  Hild  auf  der  Nel/baul 
und  je  schärfer  das  Unterscheidungsvermogen  der  Netzhaut,  dom 
genauer  können  Einzelheiten  des  Bildes  wahrgenommen  werden. 
Nach  praktischen  Gesichtsjuinkien  hat  man  indessen  unter  der  Be- 
zeiclmung  ^Schschärfe^  einen  ganz  genau  ahgegrcuzten  Begriff  ein- 
geführt,  der  diese  Unterscheidung  nicht  berücksichtigt.  Als  ^Sr^h- 
schärfe"  im  augenärztlichen  Sinne  be/eichnei  man  nämlich  den- 
jenigen Grad  des  Unterscheidung^^vermögens  überhaupt,  der  be- 
stehen bleibt,  nachdem  die  gröberen  optischen  Fehler  des  betreffen- 
den Auges,  wie  Kurzsichtigkeil,  oder  xAstigmatismus,  mit  Hiilfe 
vnii  BriMcri  hcseitiirt  worden  sind. 

Man  prüft  die  Sehschärfe^  indem  man  die  lintfernuni^  feststellt, 
in  der  Buchstaben  von  bestimmter  Form  und  Grösse,  die  sogenannten 
Sncllen'schen  Sehproben,  eben  noch  erkannt  werden  können.  Als 
Maasseinheit  hat  man  die  Entfernung  festgesetzt,  in  der  die  Hohe 
der  Bucfistalien  dem  Auge  unter  einem  Winkel  von  5  Flogen m in uien 
erscheint.  Beträgt  diese  Entfernung  für  eine  bestirnjote  Buchstaben- 
grösse,  die  auf  den  gebräuchlichen  Tafeln  gleich  mit  No.  6  he- 
zeichnet  ist,  (5  ni,  und  vermag  das  untersuchte  Auge  die  ßuchstalien 
erst  bei  Annäherung  bis  auf  3  jn  zu  erkennen,  so  ist  seine  S*di- 
schärfe  =z  ®/^  oder  Ya*  ^^^^^  diese  Weise  bestimmt,  entsfiricht  die 
Sehschärfe  1  ungefähr  der  Durchschnittsleistung  und  man  si>ricbt 
deshalb  auch  von  „normaler  Sehschärfe^,  obwohl  viele  Augen  eine 
Sehschärfe  zeigen,  die  da,s  festgesetzte  Normalmaass  weit  über- 
trifft, und  einem  durchaus  normalen  Au£^e  offenbar  der  höchste  Grad 
erreich liarer  Sehschärfe  zukommen  nniss. 

Wirkungen  des  leichtes  auf  die  Netzhaut.  Endli<-h  ist 
die  Betheiligung  der  Stäbchen  und  Zapfen  beim  Zustandekommen 
der  Liehtempiindung  unmittelbar  dadurch  zu  erweisen,  dass  bei 
Litditeinfall  an  ihnen  Veränderungen  vorgehen. 

Im  mikroskopischen  Bilde  unterscheidet  sich  die  Net/diaut 
eines  im  Dunkeln  gelmllenen  Thieres  deutlich  von  der  eines  bei 
Tageslicht  gehaltenen.  In  der  belichteten  Netzhaut  liegen  die 
Zapfen  dicht  an  der  Membrana  limitans  externa,  durch  einen  weiten 
Zwischenraum  von  der  ("horioidea  getrennt.  In  der  Netzhaut  eines 
im  Dunkeln  gehaltenen  Thieres    findet  mnn  dagegen  die  Aussen- 
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^'lioder  der  ZafJen  fadenförmig  verlängert,  so  dass  die 
Zapfen  selbst  weil  über  tiie  Membrana  limitan?!i  externa  hinaus  bis 
an  die  Grenze  zwischen  Retina  und  Gliorioidea  vorgesehoben  sind, 
wie  es  Fig.  97  darstellt.  , 

Zugleich  ist  ein  noch  viel  auffälligerer  Unterschied  an  den 
PigmentzelleD  der  Grenzschicht  zwischen  Ohorioidea  und  Nerz* 
haut  wahrzunehmen.  In  der  belichteten  Netzhaut  erj^trecken  sich 
zahlreiche  Fortsätze  der  Figmentzollen  weit  zwischen  Stäbchen  und 
Zapfen  hinein,  während  in  der  un belichteten  die  Pigmonlzellen  eine 
gleichfLjrinige  Schicht  dicht  an  der  Chorioidea  bilden. 

Diese  Unterschiede  sind  am  besten  bei  Fröschen  und  Fischen, 
weniger  deutlich  anch  an  Säuget hieren  nachzuweisen.  Bemerkens- 
werth  ist,  dass  bei  einem  im  Dunkeln  gehaltenen  Thier,  dessen 
eines  Auge  dem  Lichte  ausgesetzt  worden  ist,  beide  Netzhäute 
das  Bild  des  belichteten  Zustandes  geben.  Durch  Zerstörung  des 
Gehirns  wird  dieser  Zusammenhang  unterbrochen, 

Uetrachtrt  man  die  aus  dem  Auge  eines  im  Dunbdn  ge- 
lialtii^nen  Frosches  entfernte  Netzhayt  hei  Tageslicht,  so  sieht  man, 
dass  sie  anfänglich  carminroth  gefärbt  ist,  im  Laufe  einiger  Minnt^'n 
aber  bräunlichgelb  und  dann  farblos  wird.  Diese  Erscheinung 
lä^sst  sich  bei  allen  VVirbellhieren,  den  IjancetHisch  ausgerHurmien, 
nachwf^isen.  Sie  beruht  darauf,  dass  die  Stäbchen  einen  eigen- 
thümÜcben,  im  Licht  ausbleichenden  Farbstoff,  den  „Sehpurpur^, 
entlialten.  Durch  Lösungen  der  Gallensäuren  kann  man  den  Seh- 
purpur aus  der  Netzhaut  ausziehen,  durch  Alaun  kann  seine  Färbung 
iUirl  wi'rden.  l'^s  ist  klar,  dass  der  Sehpurfiur  in  der  Netzhaut 
überall  da^  wo  er  vonj  Licht  getroffen  wird,  ausbleichi  und  dass 
dadurch  auf  der  Netzhaut  eine  Art  photographischen  Hildes  und 
zwar  ein  Positiv bild  entstehen  muss.  rhatsächlich  hat  man  solche 
liilder  aus  Froschaugen  fixirt*  auf  denen  die  heilen  Fcnsterität^hen 
und  die  dunkelcn  Feniierkreuze  des  Labi>raioriumsnmmes  zu  sehen 
waren.  Es  lässt  sich  ferner  nachweisen,  dass  sich  der  Selipurpurj 
wenn  die  Netzhaut  mit  der  Chorioidea  im  Zusammenbang  belassen 
ist,  nach  dem  Ausbh'ichen  in  kurzer  Zeit  wieder  herstellt. 

Di»*  Bleichnng  des  Sehpurpurs  ist  ein  sicheres  Zeichen,  dass 
das  Licht  in  den  Stäbchm  chemische  Wirkungen  ausübt.  A"rf 
welche  Weise  di*'se  Wirkung  mit  der  Nervenerregung  zusammeu- 
liängt,  die  von  den  Stäbchen  ausgeht,  ist  noch  unbekannt. 

Die  Thätigkeit  der  Netzhautt^lementc  ist  auch  durch  eine 
e  I  e  k  t  r  0  m  0 1  o  r i  s  c  h  e  W  i  r  k  u  n  g  nach  z  u weisen.  Legt  man  den  au  s- 
geschniitenen  Auga])fel  eines  im  Dunkeln  gehaltenen  Frosches  in 
einem  dunkeln  Kaum  zwischen  zwei  Elektroden,  sodass  die  eine 
die  Vorderrtäche^  die  andere  die  Hinterfläche  berührt,  und  verbindet 
die  Elektroden  mit  einem  Galvanometer,  so  findet  man,  dass  ein 
Strom  vom  Augengnind  zur  CorufM  besteht,  den  man  als  Huhestrora 
bezeichnen  kann,  Lässt  man  nun  Licht  auf  die  Pupille  falb'ni  so 
steigt  der  Srrom  im  ersten  Augenblick  schnell  an  und  fällt  dann 
mit  abnehmender  Geschwindigkeit    bis  fast  auf  Null  ab.     Es  lässt 
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sich  durch  passende  A ender ung  der  VersuchsbedinguDgcn  beweisen, 
dass  diese  Stromschwankung  that sächlich  durch  die  Thätigkeit  der 
Netzhaut  bedingt  ist. 

Nachbild.  Eine  sehr  wichtige  Eigenthümlichkeit  des  Auges» 
die  offenbar  mit  der  Art  zusamnieDhängt,  ^Yie  die  Eregung  in  der 
Netzhaut  entsteht,  ist  die  Erscheinung  der  Nachbilder.  Es  ist  be- 
kannt, dass,  wenn  man  eine  Zeit  lang  in  die  Sonne  gesehen  hat 
und  dann  ins  Dunkele  sieht,  ein  heller  Fleck  vor  den  Ausren  zu 
stehen  scheint*  Dieser  Fleck  ist  da«  Nachbild  der  Sonne  und 
zwar,  solange  er  hell  erscheint,  das  ^positive  Nachbild**.  Nach 
einiger  Zeit  erscheint  statt  des  bellen  Fleckens  ein  dunkler,  der 
als  „negatives  Nachbild^  bezeichnet  wird.  Unter  geeigneten  Bedin- 
gungen kann  man  auch  bei  beliebigen  st*hwächeren  Gesichtsein- 
drücken eine  Nachwirkung  erkennen,  man  pflegt  aber  in  diesen 
Fällen  nicht  die  Bezeichnung  Nachbild  anzuwenden,  sondern  man 
spricht  vom  „Abklingen"  des  Gesii^htseindruckes. 

Eine  befriedigende  Erklärung  für  die  Erscheinung  des  Nach- 
bildes lässt  sich  nicht  ^eben,  sie  ist  aber  deswegen  wichtig,  weil 
sie  die  Wahrnehmuni:;  äusserer  Vorgänge  wesentlich  beeinllus^it.  Wird 
ein  leuchtender  Punkt  im  Dunkeln  schnell  am  Auge  vorliei  bewegt, 
so  fälU  sein  Bild,  ehe  das  Bild  an  der  Stelle  der  Netjshaut,  wo  er 
zuerst  abgebildet  wurde,  geschwunden  ist,  infolge  seiner  schnellen 
Bewegung  auf  eine  ganze  Reihe  anderer  Netzhau tstellen^  und  man 
sieht  statt  des  bewegten  Lichtpunktes  einen  längeren  oder  kürzeren 
zusammenhängenden  Strich, 

Ebenso  erklärtes  sich,  das  ein  schnell  im  Kreise  geschw^ungener 
Gegenstand  oder  eiti  rollendes  Rad  in  Form  einer  zusammen* 
hängenden  Fläche  ^^esehen  wird,  weil  an  jeder  Stelle  ein  neuer 
Gesichtseindruck  entsteht,  ehe  das  Nachbild  der  ersten  ge- 
schwunden ist 

Durch  das  Nachbild  wird  auch  verständlich,  dass  man  bei 
einem  ausserordentlich  kurzen  Lichteindruck,  etwa  bei  der  Be- 
leuchtung dun^li  einen  elektrisi'hen  Funken  oder  durch  einen  Blitz, 
ganz  umfassende  Gesichtswahrnehmungen  machen  kann.  Man  siehl 
eigentlich  nicht  die  auf  nur  etwa  ein  Millionstel  Secunde  beleuchtete 
Umgebung  seihst,  sondern  da^s  durch  sie  hervorgebrachte  Nachbild 
auf  der  Netzhaut,  das  viel  länireren  Bestand  hat. 

Wie  lanire  das  Nachbild  unter  gewöhnlichen  Bedingungen  etwa 
anhält,  kann  man  daraus  entnehmen,  dass  ein  Gegenstand  nur  etwa 
20 — 25  mal  in  der  Secunde  sichtbar  zu  werden  braucht,  um  als 
fortwährend  vorhanden  zu  erscheinen.  Die  Zinken  einer  Stimmgabel, 
die  25  Schwingungen  in  der  Secunde  macht,  erscheinen  um  ihre 
Schwingungsbreite  verdickt, 

Stroboskop.  Dies  wird  in  dem  sogenannten  Struboskop. 
in  neuer  Zeit  auch  im  Kinematographen  dazu  benutzt,  durch  eine 
Reihe  einzelner  feststehender  Bilder  eine  Bewegung  vorzutäuschen* 
In  seiner  ältesten  Form  ist  das  Stroboskop  aufFi4r.  100  dargestellr. 
Auf  einer  rotirenden  Scheibe  sind  im  Umkreis  Löcher  eingeschnitten, 
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die  auf  der  Figur  mit  den  Zahlen  1 — 12  bezeichnet  sind,  rnter 
jedem  Loch  ist  auf  der  Scheibe  ein  Pendel  in  einer  bestimralen 
Sehwingunppliase  gezeichnet,  sodass  auf  die  zwölf  Löcher  gerade 
eine  Doppeischwingung  entfiilit.  Stellt  man  sieh  mit  dem  Strobo- 
skop    vor   einen  Spiei::el    und  sieht    durch    die  Locher    nach    dem 

Fig.  100, 


Strobgffkof liehe  i^elbt. 


Spiegelbild  des  obersten  Pendels,  wahrend  die  Scheibe  zwei  bis 
drei  Umdrehungen  in  der  Secnnde  macht,  so  entsteht  auf  der  Netz- 
haut jedesmal,  wenn  ein  Loch  vor  dem  Aufie  vorbeikommt,  also 
gegen  30  mal  in  der  Secunde,  das  Bild  des  Pendels,  jedesmal  in 
einer  etwas  veränderten  Stellung.  Ist  die  Veränderung  jedes  fol- 
genden Bildes  nicht  zu  gross,  so  versclimilzt  es  mit  dem  Nachbild 
des  vorhergenden  zu  dem  Eindruck  einer  zusammenhängenden 
Bewegung.  Die  kinematoL^raphistdie  Aufnahme  zerlegt  gewisser- 
massen  eine  zusammenhängende  Bewegung  in  Einzelbilder,  die  sich 
bei  der  kinematographischen  Vorführung  genau  wie  die  Bilder  des 
Stroboskops  wieder  zu  dem  Eindru^-k  einer  zusammenhängenden 
Bewegung  vereinigen. 

Adaptation.  Die  Thätigkeit  des  Sehorgans  ist  ferner  auf 
die  Grenzen  zu  untersuchen,  innerhalb  deren  lleizgrössen  und  Eeiz- 
anterschiede  empfunden  und  unters*  hieden  werden*  Sehr  starke 
Lichtreize  rufen  bekanntlich  das  unangenehme  Gefühl  der  Blendung 
hervor.  Schon  hierbf*i  ist  zu  bemerken,  dass  durchaus  nicht  immer 
dieselbe  absolute  Helligkeit  erforderlich  ist,  um  in  gleich  starkem 
Grade  die  Empfindung  des  Geblendetwerdens  zu  erzeugen.     Wenn 
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man  aus  einera  dunklen  Raum  ins  Zimmer  tritt,  wird  man  von 
einer  Lichtmenge  geblendet,  die  einem  wenige  Minuten  später  als 
nur  massige  Helle  erscheint. 

Die  Lichlcmplindun^  ist  also  ein  höchst  unsit^herer  Maassstab  für 
die  absnlute  Hi'Uigkeit. 

Dagegen  ist  die  Unterscheidiingsempfindliehkeit  innerhalb  ausser- 
ordentlich weiter  Grenzen  so  fein  ausgebiltletj  dass  die  Helligkeit 
eines  grauen  Feldes  schon  geändert  erschein tj  wenn  sie  nur  um 
Vaoo  vermehrt  oder  vermindert  wird* 

Sucht  man  die  absoluten  Helh^keitsgrade  festzustellen,  dii^  das 
Auge  wahrnehmen  kann,  so  stusst  man  auf  dieselbe  Unsicherheit, 
die  eben  in  Bezug  auf  die  Blendung  erwähnt  worden  ist.  Weno 
ujan  aus  einem  hellen  in  einen  halbdunkeln  Raum  kommt,  vermag 
man  zuerst  nichts  zu  seh*"n^  die  Reizschwelle  für  das  Auge  liegt 
also  Injch,  nach  einiger  Zeit  aber  erkennt  man  die  Tnigcbung  ganz 
deutlich.  Man  nennt  diese  Fähigkeit  des  AngeSj  seine  Enipfindlich- 
keit  der  herrschenden  Beleuchtung  anssupassen,  die  Adaptations- 
fähigkeit des  Auges*  Man  konnte  nach  dem,  was  oben  über  die 
Regulirun^  de^  Lichtein  falls  durch  die  Verengung  der  Pupille  ge- 
sagt ist,  daran  denken,  dass  die  Adaptation  im  wesentlichen  auf 
der  Aenderung  der  rupillenweite  benihe.  Da  die  Pupillonöirnung 
hei  grosster  Erweiterung  etwa  10  mra,  bei  stärkster  Verengerung 
etwa  1,5  mm  mm  Durchmesser  hat*  kann  durch  Erweiterung  der 
Pupille  diu  einfallende  Lichtnienge  im  günstigsten  Füll  auf  etwa 
das  40 fache  vermehrt  werden.  Es  zeigt  sich  aber,  dass  die  Enip- 
(indlichkeit  des  Auges  nach  längerem  Aufenthalte  im  Dunkeln  viele 
tausendmal  grosser  ist,  als  nach  Aufenthalt  in  hellem  Licht.  Dies 
wird  durch  folgenden  Versuch  festgestellt:  In  einem  sonst  vrdlig 
dunkeln  Kaum  befindet  sich  ein  Fenster,  das  von  aussen  mit  einer 
^Tnau  abstufbaren  Lichtmenge  beleuchtet  werden  kann.  Die  Be- 
leuchtung niuss  fast  bis  auf  Null  abgeschwächt  werden  können. 
Man  lässt  nun  eine  Versuchsperson,  die  nnmittelbar  aus  moglirhst 
hellem  Liclit  in  den  Kaum  gegangen  ist,  den  Beleuchtungsirrad 
feststellen»  bei  dem  sich  das  Fenster  eben  von  der  dnnkeln  Um- 
gebung unterscheidet.  Nachdem  dann  die  Versuchsperson  sich  eine 
Stunde  lang  im  Dunkeln  aufgehallen  hat,  erkennt  sie  das  Fenster 
schon  l)ei  einer  100  000  mal  geringeren  Helligkeit, 

Die  Adaptation  \s\  alsti  eine  ZustandsänderuDg  der  Uchtempfm- 
denden  Elemente  selbst,  die  das  hervorragendste  Beispiel  von  der 
sogenannten  „Umstimmung'^  der  Sinnesorgane  darbietet»  Man  hat 
nun  gefunden,  dass  zugleich  mit  der  Zunahme  der  LichlenipJind- 
lichkeit  des  dunkeladafitirten  Auges  eine  Ueihe  anderer  Verände- 
nmgen  eintreten,  die  es  wahrscheinlich  machen^  dass  im  hell- 
adaptirtcn  und  dunkeladafitirten  Auge  die  Lichtemf^findung  von 
verschiedenen  Netzhau tclemenien  ausgeht  Diese  Veränderungen 
betreffen  theüs  die  örtliche  Vcrtheilung  der  Lichtem ptindlichkeit, 
thcils  die  Wahrnehmung  der  Farben  bei  schwacher  Beleuchtung 
und  führen  auf  die  Annahme,  dass  im  helladaptirten  Auge 


weise  die  Zapfen,  im  duiikeladaptirten  aussrliliesslieh  die  Slabctien 
llmtig  sbd. 

Die  Farben.  Im  abigen  ist  nur  von  der  Licht em|ifmdiing 
im  Allgemeinen,  und  von  L-utersi-hieden  in  der  Quantität,  das  beisst 
in  der  Stärke  des  Lichts  die  Rede  ^rewesen.  Die  Lichtemptindungen 
sind  aber  gerade  dadureh  besonders  ausgezeichnet,  dass  sie  ausser- 
(»rdenttieb  viele  verschiedene  Qualitäten,  namlicti  die  Farben unter- 
sclMt'de,  zeigen- 

Bekanntlich  ist  das  sogenannte  weisse  Licht  ein  Gemisch  von 
Licht  verschiedener  Wellenlängen,  und  die  Lichter  verschiedener 
Wellenlängen  rufen  im  Sehorgan  verschiedene  Emplindungen  hervor, 
die  als  Farben  emplindungen  bekannt  ^^ind, 

Im  Speclrum  sind  die  Lichter  durch  die  obenerwähnte  Farben- 
zerstreuuni^  nach  ihrer  Wi^Uenlänitrc  geschieden.  Da  sicli  die  Wellen- 
länge Von  einer  Stelle  des  Spectrums  zur  nächsten  nur  wenig  ändert, 
so  darf  man  das  Licht  in  jedem  einzelnen  nicht  zu  grossem  Ab- 
schnitt des  Spectrums  als  aus  Strahlen  ^^leicher  Wellenlänge  bestehen- 
des ^monochromatisches^  Licht  ansehen. 

Die  verschiedenen  tmuiorhromatischen  Lichter,  die  sich  physi* 
kaiisch  durch  ihre  Wellenlänge  unterscheiden^  wirken  physiologisch 
als  verschiedene  Partien . 

Farbenmischung.  Die  Farben  können  also  vom  physika- 
lischen Standpunkt  aus  einfach  als  Lichter  verschiedener  Wellen- 
länge betrachtet  werden.  Dann  bilden  sie  eine  fortlaufende  Reihe 
mit  stetiger  Veränderung  der  Wellenlänge.  Sie  können  aber  auch 
vom  physiologischen  Stand|mnkt  aus,  da.s  heisst  nach  der  Kmplin- 
dungsqualität  betrachtet  werden,  und  bilden  dann  eine  ganz  andere 
unregelmässigc  Heihc,  näiulirli  die  der  7  S]»ectralfarben.  Physiolo- 
gisch betrachtet,  kommen  den  Spectral färben  noch  besondere  Eigen- 
schaften zuj  für  die  die  physikalische  Beschaffenheit  des  Lichtes 
keine  Erklärung  giebt*  Eine  solche  Eigenschaft  der  Farben  ist  die, 
dass  die  gesamniten  Spectralfarben,  im  zusammengesetzten  Licht 
gemischt,  die  Emplindung  Wei.ss  geben,  ebenso  dass  einzelne  Farben, 
mit  einander  vennischt,  als  besondere  neue  Mischfarben  erscheineni 
und  anderes  njchr. 

Wenn  in  Folgendem  schlechthin  von  Farben  die  Rede  ist,  so 
ist  darunter  immer  das  farbige  Licht  des  Spectrnms  zu  verstehen. 
t'jn  Farben  zu  mischen  gicbl  es  verschiedene  Verfahren.  Man  kann 
durch  verschiedene  Prismen  mehrere  Spectra  erzcu^eu,  und  diese 
so  ge-geneinander  anordnen,  dass  die  Farben  des  einen  mit  andern 
Farben  des  andern  zusanrnteufallen.  Zu  diesem  Zwecke  sind  ver- 
schiedene, s(»genanntc  Farben njischap[>a rate  angegeben  worden,  die 
es  zugleich  gestatten,  je  zwei  Mischfarben  nebeneinander  herzustellen^ 
und  mil  einander  zu  vergleichen. 

Ein  einlacheres  Verfahren,  das  sich  zugleich  zur  Demonstration 
eignet^  besteht  darin,  dass  man  die  Farbeneindrücke,  die  durch 
bunte  Papiere  hervorgerufen  werden,  mit  Hülfe  des  Farben  kreiseis 
zur  Mischung  bringt.     Man    befestigt    auf    dem  Farbenkrciscl    zum 
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Beispiel  ein  rundes  Blatt  weissen  Papiers,  das  radial  aufgeschnitten 
ist,  und  schiebt  ein  ebensolches  Blatt  schwarzen  Papiers  zur  Hälfte 
darunter.  Die  Platte  des  ruhenden  Kreisels  erscheint  dann  ihrem 
Durchmesser  nach  in  eine  schwarze  und  eine  weisse  Hälfte  se- 
theilt. Setzt  man  nun  den  Kreisel  in  schnelle  Drehuoff,  >o 
mischen  sich  in  Folge  der  Nachbilder  im  Auge  Schwarz  und  Weiss 
zu  einem  gleichförmigen  Grau.  Schiebt  man  das  schwarze  Papier 
um  mehr  als  180®  unter  das  weisse,  so  erhält  man  eine  Mischung, 
in  der  weniger  Schwarz  enthalten  ist,  also  ein  helleres  Grau.  So 
kann  man  mit  zwei  oder  mehr  Farbenpapieren  Mischungen  in  jedem 
Verhältniss  hervorrufen. 

Die  wichtigsten  Ergebnisse  dieser  Versuche  sind  folgende: 

Die  Mischung  aller  Spectralfarben  in  dem  Verhältniss.  in  dem 
sie  im  Spectrum  enthalten  sind,  ergiebt  die  Empfindung  Weiss. 
Dies  versteht  sich  von  selbst,  da  ja  die  Spectralfarben  nur  aus  der 
Zerlegung  des  weissen  Lichtes  hervorgegangen  sind. 

J3ie  Mischung  von  je  zwei  nahe  aneinander  gelegenen  Farl»eü 
ergiebt  in  der  Regel  eine  Farbe,  die  im  Spectrum  zwi>cht-n  drn 
beiden  Farben  gelegen  ist.  Für  die  beiden  Endfarben  des  Sfteotrums 
ist  die  Mischfarbe  Purpur,  das  im  Spectrum  nicht  vorkommt. 
In  dieser  Beziehung  unterscheidet  sich  die  Gesiehtsempfindung 
wesentlich  von  der  Tonempfmdung,  denn  zwei  Töne  von  verschie- 
dener Höhe  geben  einen  Zusammenklang,  der  von  jedem  initiieren 
Ton  durchaus  verschieden  ist. 

Für  jede  Mischfarbe  lässt  sich  eine  völlig  gleiche  Fart»e  durch 
Mischung  weissen  Lichtes  mit  einer  passenden  einfachen  Sp^ej-iral- 
farbe  herstellen.  Man  bezeichnet  das  reine  monoehri>maris-:he  Li:ht 
als  gesättigt,  und  nennt  solche  Farben  ungesättigt,  die  ein^^  F»ei- 
mischung  von  Weiss  enthalten.  Jede  Mischfarbe  ist  als:»  bleich 
einer  bestimmten  ungesättigten  Spectral färbe. 

Es  kann  also  dieselbe  Farbenempfindung  durch  je  zwri  vrr- 
schiedene  Mischungen  hervorgerufen  werden.  Diese  Thatsa^.-be  bi; 
eine  grosse  praktische  Bedeutung,  denn  sie  gewährt  ein  MinrL  mit 
grosser  Genauigkeit  festzustellen,  ob  ein  Individuum  normaie  -r-irr 
anomale  Farbenempfindung  hat.  Die  beiden  Felder  eines  Fartie> 
mischa|)parates  werden  nämlich  dem  normalen  Auge  gena-  pri^h 
erscheinen,  wenn  zum  Beispiel  das  eine  mit  einer  t-esrlii:i!j:eii 
Mischung  von  Roth  und  Grün,  das  andere  mit  einem  unresÄnirirn 
Gelb  beleuchtet  ist.  Für  ein  Individuum,  dessen  Fark<eneaii*£cd-;iüMi 
für  Roth  und  Grün  nicht  genau  normal  ist,  sehen  al«rr  dir  t^e-ötu 
Felder  L^anz  verschieden  aus. 

Complementärfarben.  Bestimmte  Farbenp^aare  irr-t:*«:  vi 
ihrer  Mischung  nicht  eine  Mischfarbe,  sondern  reines  Wt^-^ss.  I>i 
die  Gesammtheit  der  Spectralfarben  gemischt  Weiss  erri-r':.  >  .< 
klar,  dass  jede  einzelne  Farbe,  gemischt  mit  denenixrer.  Fi^r:»*,  ":•* 
aus  der  Mischung  aller  anderen  Farben  entsteht,  ^mii-iiz  V\'-<f 
geben  muss.  Dadurch  entsteht  zwischen  bestimmten  Fan.ri-M.ji'vi 
eine  eigenthümlich»'  Wechselbeziehung.     Wenn    man    r^Ji.    T»t*:<:-r. 
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IXUS  dem  Sfjeotrum  das  Roth  fortlässt,  ond  die  übrigCD  Farben 
mischt,  so  erhält  njan  als  Mischfarbe  dp  Grün^  das  in  gansj  genau 
düinselben  Ton  au  eh  an  einer  bestimm  ten  Stelle  des  Sjjectryms  als 
einfiiehe  Farbe  vf>rlianden  ist  Wenn  man  also  dieses  einfache 
(tfün  mit  Hntli  mische  mnss  sich  die  MischuniL,^  ebenso  zu  Weiss 
erii^^anzenj  als  hatte  man  das  ganice  Spectruni  vermisrhr.  Was  hier 
von  Grün  und  Roth  gesagt  ist,  gilt  ebcDSo  für  die  anderen  Farben. 
Orange  und  Oyanblan,  Gelb  und  Indigo,  Grüngelb  und  Violett, 
Griiii  und  Purpur  geben  gemischt  Weiss, 

Da  je  zwei  solche  Farben  einander  gewissenija;»ssen  zum 
ganzen  Spectrum  ergänzen,    nennt  man  sie  ^Complementärfarben", 

Die  Complementärfarben  zeichnen  sich  durch  die  auffällige 
Eigenschaft  aus,  scheinbar  einander  gegenseitig  hervorzurufen. 

Legt  man  ein  rothes  und  ein  grünes  Papier  aneinander  und 
*juer  über  die  Grenzlinie  einen  schmalen  Streifen  weissen  Papiers 
und  bedeckt  das  Ganze  mit  durchscheinendem  Pauspapier,  so  sieht 
die  Hälfte  des  Streifens,  die  auf  dem  rothen  Felde  Hegt,  grün- 
lichgrau, die,  die  auf  dem  grünen  liegt^  röthlichgrau  aus.  Bei 
untergehender  Sonne,  wenn  die  Umgebung  röthlicb  bestrahlt  wird,  er- 
scheinen die  Schatten  blau. 

Diese  Erscheinungen  sind  durch  die  sogenannte  Contr^t Wirkung 
zu  erklären,  auf  die  erst  weiter  unten  eingegangen  werden  soll. 
Man  bezeichnet   sie  auch  als  „Farbeninduction*^, 

Bei  der  Farben  Wirkung  von  Gemälden,  Decorationen  und  Be- 
kleidung spielt  die  Einwirkung  der  Complementärfarben  auf  ein- 
ander eine  grosse  Rolle. 

Theorie  der  Farben empfindung.  Die  Lehre  i^on  den 
Farbenmischungen  bildet  die  Grundlage  für  das  Verständnrss  der 
Farbenwahrnehmung  überhaupt.  Es  ist  oben  angegeben  worden, 
dass  die  Lieh  tverth  eilung  auf  der  Netzliaut  der  der  Aussen  well 
entspricht,  und  dass,  indem  jeder  Punkt  der  Netzhaut  durch  das 
auf  ihn  faltende  Licht  in  bestimmtem  Maasse  erregt  wird,  die 
Lichtverlheilnng  der  Aussenw^elt  sich  dem  Bewusstsein  mittheilt, 
l'^s  wird  aber  nicht  nur  die  Licht vertheilung^  sondern  auch  die 
Farbe  für  jeden  Punkt  der  Aussenwelt  wahrgenommen.  Dies  wäre 
einfach  zu  verstehen,  wenn  man  annehmen  dürfte,  dass  jeder  Punkt 
der  Netzhaut  nicht  nur  nach  dem  Maasse  des  ihn  treffenden  Licht- 
reizes, sondern  auch  je  nach  der  auf  ihn  treffenden  Farbe  in  ver- 
sichiedener  W-eise  erregt  würde.  Da  es  aber  zahllose  Farbenab- 
stufungen giebt,  die  von  derselben  Stelle  der  Nelzhaut  aus  wahr- 
genommen werden  können,  da  ferner,  w^ie  bei  der  Besprechung  der 
specilischen  Energie  der  Sinnesnerven  hervorgehoben  worden  ist, 
die  Erregung  der  Nervenfasern  nur  der  Stärke  und  nicht  der  Art 
nach  verschieden  ist,  müsste  man  dann  annehmen,  dass  von  einem 
Punkte  der  Netzhaut  zahllose  verschiedene  Bahnen  nach  deni 
t^entratorgan  führten,  die  die  verschiedenen  Farbenempfindurjg<'n 
auslösen  konnten.     Diese  Annahme  ist  selbstverständlich  unhaltlian 
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Deragegenüber  lehrt  die  Young-Helmholtz'sche  Theorie  der 
Farbenemplindung,  dass  jedem  farbenempiindenden  Punkt  der  Netz- 
haut nur  drei  verschiedene  Grundempfindungen,  das  heisst  droi 
Arten  Erregung  zukämen,  aus  denen  die  gesammte  Stufenleiter 
der  Farbenempfindungen  zusammengesetzt  werde.  Jede  dieser 
Grundempfindungen  wird  durch  Strahlen  von  allen  verschiedenen 
Wellenlängen,  also  durch  Licht  von  jeder  Farbe  des  Spectrunis  in 
gewissem  Masse  erregt,  am  stärksten  von  einer  bestimmten  „Grund- 
farbe", schwächer  von  den  benachbarten  Farben,  am  schwächsten 
von  denen,    die    von    der  Grundfarbe    am    weitesten  entfernt  sind. 

Welche  Farben  als  Grundfarben  angenommen  werden,  ist  für 
die  Theorie  gleichgültig,  vorausgesetzt,  dass  sie  alle  drei  zusammen- 
gemischt Weiss  ergeben.  Man  pflegt  nach  dem  Vorgange  von 
Helmholtz  die  Endfarben  des  Spectrums  Roth  und  Violett,  und  eine 
mittlere  Farbe,  Grün,  als  Grundfarben  anzunehmen.  Die  Erregbarkeit 
jeder  farbenempfindenden  Netzhautstelle  für  alle  Farben  des  Spectrums 
ist  nach  dieser  Auffassung  in  dem  beifolgenden  Schema  dargestellt, 
auf  dem  die  Erregbarkeit  durch  die  Höhe  von  unmittelbar  in  das 
Spectrum  eingezeichneten  Curven  angegeben  ist. 


Schematisehe  Darstellong  der  Erregbarkeit  der  Netzhaut  durch  die  Grundfarben 
(nach  Helmholtz). 

Die  Grundempfindung  Roth  wird  fast  ausschliesslich  von  den 
rothen,  schwächer  von  den  mittleren,  nur  ganz  schwach  von  den 
blauen  und  violetten  Strahlen  erregt.  Die  Grundempfindung  grün 
wird  schwach  von  den  Endstrahlen,  am  stärksten  von  den  Mittel- 
strahlen des  Spectrums  erregt.  Die  Grundempfindung  Violett  ver- 
hält sich  umgekehrt  wie  Roth. 

Trifft  nun  Licht  von  irgend  einer  Farbe,  zum  Beispiel  rothes 
auf  einen  Netzliautpunkt,  der  mit  diesen  drei  Arten  Erregbarkeit 
ausgestattet  ist,  so  ist  klar,  dass  fast  ausschliesslich  die  Roth- 
empfindung erregt  werden  wird.  Ist  die  Farbe  Orange,  so  wird 
die  Rothempfindung  schwächer  sein,  und  es  wird  sich  ihr  ein  ge- 
wisser Grad  von  Grünempfindung  beimischen,  nebst  einem  noch 
geringeren  Grade  von  Blauempfindung.  So  entspricht  jeder  mög- 
lichen Mischfarbe  auch  eine  ganz  bestimmte  Art  der  Erregung. 
Prallt  weisses  Licht  ein,  so  werden  alle  drei  Grundempfindungen 
in  gleichem  Maasse  erregt. 

Auf  diese  Weise  lässt  sich  die  Farbenempfindlichkeit  für  jeden 
Netzhaut punkt  auf  bloss    drei  Arten    verschiedener  Erregbarkeiten 


^urückfübreri,  die  allerdings  jede  ihm  besondere  Kntstehunj^  irnd 
ihre  bpsofidi.Te  Lcitmi^  haben  müssen. 

Eine  ähnliche  Vereiufachung;  des  Vorgtinire.s  der  Ftirbeiiemj>lin- 
<Iun^  gewahrt  die  Theorie  von  Heringe  uaeh  der  drei  Paare  von 
Gcirenfarbcn:  Hotfi  und  Grün,  (lelb  und  Blau,  Weiss  nnd  S<*hwar?, 
an^'enonnnen  werden,  die  riiif  dreierlei  versebiedeno  Substanzen  in 
den  N**J/jMiiitelementen  in  rler  Weise  einwirken  sollen,  dass  btn- 
ÄpieLswcise  Roth  der  Zersetzung,  Grün  dem  Aufbau  der  „Hoth- 
grünsubstan/."  entspricht  oder  umgekehrt. 

F a r h e n  h  1  i  n d  h e i  t .  Eine  wesent I iche  Stüt^^e  fii r  die  A nnah m e, 
<Jiiss  die  Farbenemplindung  auf  einige  wen  ige  Gruudunipiindungen 
xnrüekzuführen  ist,  bilden  die  Beobachtungen  an  Farbenblinden. 

Das  Wort  „Farbenblindheit:^  besag^t  eigentlich,  dass  die  Fähig- 
keit Farben  walirzunehmen  vüUig  fehle.  Nach  dem  Sprachgebraueh 
werden  über  auch  alle  diejenigen  Individuen  ^farbenblind"  genannt, 
denen  nur  die  Emplindung  für  eine  einzelne  Farbe  fehlt,  uder  bei 
denen  iil>erhaupt  Abweichungen  von  der  normalen  Farbenempfindung 
mu'bge wiesen  werden  können.  Daher  spricht  man  in  neuerer  Zeit 
s\^n  von  ^Farbenblinden'^  lieber  von  „ Farben- Untü€htigen**,  denen 
man  flie  Normalen  als  ^Farbentiiehtige"  gegenüberstellt.  Den  Zu- 
stand der  eigentlichen  Farbenblindheit,  bei  der  überhaupl  keine 
Farben  unterschieden  werden  können,  unterscheidet  man  von  den 
anderen  Arten  der  Farbenuntü<4jtigkeit  als  völlige  oder  totale 
Farben  bÜndheiL 

Alle  Arten  der  Farbenuntüchtigkeit  lassen  sich  auf  Mängel 
ganz  bestimmter  einjcelner  G rundein ptindungen  des  normalen  Farben- 
sinnes zurückführen.  Der  Farbensinn  des  Normalen,  der  auf  die 
drei  Helmboltjc^schen  Grundfarben  zurückgefüJirt  wird,  ist  als  ein 
irichromatischer  zu  bezeichnen.  Demgegenüber  ist  das  Farben- 
.syslem  des  tt»tal  Farbenblinden  ein  monochromatisches.  Viel  häutiger 
als  die  totale  Farbenblindheit  kommt  aber  ilie  „dichromatische^ 
Farbenenif »findung  vor,  bei  der  nur  eine  der  normalen  drei  Gnrnd- 
«mplindungen  fehlt,  während  die  beiden  anderen  vorhanden  sind, 
Soh'her  dichroraa tische  Farbensystemo  kann  es  offenbar  drei  ver- 
^«irhiedene  geben,  je  nachdem  die  erste,  zweite  oder  dritte  der 
(irundemptindungen  fehlt,  Virn  diesen  drei  dichromatischen  Farben- 
systemen kommen  indessen,  wie  es  scheint,  nur  zwei  vor,  nämlich 
Itiithblindbeit,  Protanofiie,  und  GrünbJindheit,  Deuteranopie*  Da- 
gegen ist  Violett blindheit,  Tritanopic,  bisher  nur  in  wenigen  nicht 
vollkommen  einw:mdsfreien  Fällen  beobachtet  worden. 

Die  Roth-BiindiTi  und  Grün-Blinden  sind  daran  zu  erkennen, 
dass  sif*  Roth  und  Grün  in  Fällen  verwechseln,  in  denen  für  Farben- 
süchtige  ein  handgreillicher  unterschied  besteht.  Dagegen  unter- 
scheiden sie  sich  dadurch,  dass  die  Koth blinden  helles  Roth  mit 
dunklem  Grün,  die  Grünhlinden  dasselbe  Roth  mit  hellem  Gelb 
veni^eebsehh  Dies  t^itspricht  vollkommen  der  Annahme,  dass  ihnen 
die  erste  oder  /-weite  der  Heimholt 7/ sehen  Orundeuipfindungen 
fehle.     Denkt  niati  sitdi  nämlich  auf  Fig.   IUI  die  Hothcurve  fort, 
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Flulwnblindheit, 


so  stellt  die  Figur  das  diclironiaiisehe  Einpfindungsy^iem  des  Roih- 
blinden  dar.  Die  Fii^ur  liisst  dann  erkennen,  dai^s  der  Theii  dc>» 
Sjiectrunis,  der  R0Ü1  und  Orange  enthättj  beim  Rothblinden  nur 
schwache  Grünem  pJmdiing  und  sehr  weh  wache  Violetlemplindung 
erregt  Mitliin  muss  Roth  und  dunkles  Grün  dem  Roth  blinden 
gleich  erscheinen.  Ebenso  kann  man  durcl»  Fori  lassen  der  Gnin- 
curve  in  der  Figur  101  die  Darstellung  des  dichromatischen  Sysieiiis 
de.'^  Grün  blinden  erhalten.  Die  Grün  blinden  !^ehen  diis  Grün  als 
eine  Mischung  von  Roth  und  Violett,  die  für  sie  den  ganzen  mittleren 
Theil  des  Spectrums  einnimmt^  und  sie  können  daher  Gelb  und 
Roth  nicht  unterscheiden. 

Ausser  den  erwähnten  Arten  Farbenblindheit  kommen  noch 
viv\  häufiger  geringere  Grade  der  Abweichung  von  der  normalen 
Farbenempfindung  vor,  die  sich  ebenfalls  nach  der  Drei  färben- 
theorie  einleuchtend  erklären  lassen.  Hier  sind  zwar  alle  drei 
Gnmdem|dindungen  vorhanden,  aber  sie  stehen  zu  einander  nicht 
in  dem  normalen»  durch  Figur  101  angedeuteten  Verhältoiss.  Man 
bezeichnet  die  dadurch  entstehenden  Farbenenipfindungen  als 
„anomal  trichromatischc".  Entsprechend  der  Roth-  und  Grün* 
blindheit  unterscheidet  man  Roth-  und  Grünanomale.  Violettanomale 
kommen    nicht  vor. 

Die  Farbenempfindungen  der  anomalen  Tricliromaten  uoler- 
scheiden  siel»  von  denen  der  Farbentüchtigen  nur  dureh  eine  ge- 
ringere Empfindlichkeit  für  Grün  und  Roth,  die  man  bei  Unter- 
suchung mit  Hülfe  des  Farben mischapparates  feststellen  kann. 
Eine  Mischung  von  Roth  und  tirün^  die  für  das  normale  Auge 
einem  bestimmten  Gelb  völlig  gleich  kommt,  erscheint  dem  Grün- 
anomalen erst  bei  viel  stiirkerer  Beimischung  von  Grün^  dem  Roth- 
anomalen  erst  bei  einer  viel  stärkeren  Beimischung  von  Roth  dem 
bei  reffenden  Gelb  gleich.  Dabei  handelt  es  sieh  nicht  etwa  um 
unbedeutendoj  individuell  verschiedene  Unterschiede^  sondern  es 
muss  in  jedem  Falle  fast  genau  dieselbe  sehr  beträchtliche  Mensre 
Grün  oder  Rotli  zugesetzt  werden,  um  die  Cileichung  für  die  ano- 
male Farbenempfindung  herzustellen.  Eben  dies  beweist,  das*?  es 
thatsächlich  Grundempfind iingen  für  Grün  und  Roth  geben  musjs, 
die  bei  den  Anomalen  in  bestimmtem  Maasse  von  dem  normalen 
Verhältniss  abweichen. 

Eine  interessante  Thatsache  darf  hier  nicht  unerwähnt  bleiben, 
obgleich  sie  nicht  zum  vorliegenden  Gegenstand  gehört,  dass  näin- 
tich  die  Farbenblindheit  beim  weiblichen  Geschlecht  fast  nie»  jeden- 
falls ausserordentlich  viel  seltener  als  beim  männlichen  gefunden 
wirtJ- 

Peripherische  Farbenempfindung,  Die  Schwierigkeit,  die 
der  Erklärung  der  Farbenwahrnchniung  aus  der  MannigfaÜigkeii 
der  Färben  erwächst,  ist  durch  die  Dreifarbe niheorie,  wie  schon 
oben  bemerkt  wurde,  nur  vermindert  und  nicht  ganss  beseitigL 
Denn  es  muss  immer  noch  angenommen  werden,  dass  die  farben- 
cmpfindenden  Elemente  dreier  verschiedener  Erregungen  fahit:  sein 


Peri  pberische  Farbeneotpß  nflung. 

und  drei  versehiedene  Leitungen  zu  in  Centralorj^^an  liaberi  müssen, 
oder  dass  je  drei  einzfdne  Klemcnte  erst  eine  Farbenenifjfindiiogs- 
iMiilicit  darsIfdleiL  Dagegen  kann  man  in  Bezug  auf  die  Art.  wie 
die  Erregung  entsteht,  aua  den  otMin  angeführten  Beobaclnungen 
über  den  Sehpurpur  tnit  einiger  SicIitTheit  seh  Hessen^  dass  in  den 
farhenemptindenden  Elementen  das  Lieht  auf  bestimmte  Stotfct 
Selisubstanzen,  ehemiscbr  Wirkungen  auiiüht,  die  mit  Krreguns:  der 
Sehnervenfasern  verbunden  sind.  ^Velches  die  farbenenipfindenden 
Elemente  seien,  kann  ebenfalls  mit  gewisser  Wahrseheinliehkcit  aus 
folgender  Beobachtung  über  die  Vertheilung  der  Farbenempfindlich- 
keit auf  der  Nrtzhuut  entnommen  werden. 

Rieht  et  man  den  Bliek  starr  geradeaus  und  führt  einen  farbigen 
Gegensuuul  tangsam  von  der  Sehläfenseite  in  weitem  Bogen  vor 
das  Auge,  so  wird  man  zuerst  Bewegung  des  Gegenstandes  gewahr^ 
ohne  dessen  Farbe  zu  erkennen*  Bei  einem  ganz  bestimmten 
Punkte  ist  plötzlich  die  Farbe  ganz  deutlieh  und  unverkennbar 
da,  lim  wieder  zu  versehwinden,  sobald  der  Gegenstand  wieder 
ein  Stück  rückwärts  bewegt  wird.  Diese  Beobachtung  kann  durch 
genaue  Messungen  bestätigt  und  ergänzt  werden,  und  führt  zu  der 
Erkennt niss,  dass  die  Farbenerapfm düngen  auf  den  mittleren  Theil 
der  Netzhaut  beschränkt  ^ind.  Das  farbenempfindliche  Gebiet 
ist  am  gross ten  für  Blau,  dann  folgt  Roth,  schliesslich  Grün, 
Dieser  Befund  spricht  dafür,  dass  es  im  Wesentlichen  die 
Zapfen  der  Netzhaut  sind,  die  die  Farbenempiindungen  ver- 
mitteln. 

Bei  Dunkeladaptation,  wenn  vorwiegend  die  Stäbchen  in 
Thätii:keit  sindj  werden  Farben  nicht  unterschieden, 

Geslehtswahrnehmung, 

Empfindung  und  Wahrnehmung.  Die  im  Vurstehenden 
besprochenen  Gesielitsempfindungenj  dass  heisst  alsO|  die  Wirkungen 
des  Lichtes  auf  das  Sehurgan,  führen  zu  Gesichts  Wahrnehmungen, 
das  heisst  zu  Vorstellungen  von  der  Aussen  weit.  Diese  Vorstellungen 
verknüpfen  sich  st>  fest  mit  den  Gesichtsempfindungen,  dass  sie 
anscheinend  eins  mit  ihnen  werden.  Man  erkennt  von  weitem  einen  - 
Bauin,  ein  Haus  nach  Form,  Grösse  und  Lage,  ohne  sich  bewusst 
tu  werden,  dass  die  einzige  (t  rund  läge  für  dies  Erkennen  in  der 
optischen  Abbildung  des  Baumes  oder  Hauses  auf  der  Netzhaut  gegeben 
ist  Um  von  dem  blossen  Ofitischen  Eindruck  zur  Wahrnehmung  des 
Gegenstandes  zu  gelangen,  sind  aber  eine  ganze  Reihe  von  Zwischen- 
stufen zu  üt»er winden,  die  theils  auf  physicdogischeTu,  (heils  auf 
psychischem  Gebiet  liegen.  Das  Erkennen  des  (Tegenstandes  ist 
eine  psychische  Verrichtung,  soweit  es  auf  Erfahrung  beruht.  Um 
einen  ßanm,  ein  Haus  als  solche  m  erkennen,  muss  man  schon 
vorher  mit  Bäumen  und  Hausern  nähere  Bekanntschaft  gemacht 
haben« 

Ans  dem  Folgenden  wird  deutlich  werden,  welche  physiologischen 
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Vorgänge  ausser  der  blossen  Sinnesempfindung  nöthig  sind,  um  zur 
Wahrnehmung  ^des  Gegenstandes  zu  gelangen. 

Bezeichnungen.  Um  die  Bedingungen,  die  durch  die  Er- 
regungen des  Sehorgans  für  die  Wahrnehmung  gegeben  sind,  an- 
geben zu  können,  hat  man  eine  Reihe  bestinmiter  Bezeichnungen 
eingeführt.  Die  Linie,  die  die  Mitte  der  Hornhaut  mit  der  Mitte 
des  Augengrundes  verbindet,  heisst  Augenaxe.  Die  Linie,  die 
durch  den  Knotenpunkt  der  Netzhautgrube  führt,  die  mit  der 
Augenaxe  einen  Winkel  von  4 — 5°  bildet,  heisst  die  Sehaxe,  auch 
Blicklinie,  Blickrichtung.  Ein  Punkt  der  Aussen  weh,  der  auf 
der  Sehaxe  liegt,  heisst  Blickpunkt.  Der  Winkel,  den  zwei 
Strahlen  von  Punkten  der  Aussen  weit  machen,  indem  sie  durch 
den  Knotenpunkt  des  Auges  auf  die  Netzhaut  fallen,  heisst  Seh- 
winkel.  Man  sagt,  eine  Strecke  erscheint  unter  einem  gewissen 
Sehwinkel,  wenn  die  Strahlen  von  ihren  Endpunkten  den  betreffen- 
den Winkel  bilden.  Der  Theil  der  Aussenwelt,  der  sich  auf  der 
Netzhaut  abbildet,  heisst  das  Gesichtsfeld.  Endlich  wird  der 
Punkt,  um  den  sich  der  Augapfel  dreht,  Drehpunkt  genannt. 
Strenge  genommen  dreht  sich  das  Auge  nicht  um  einen  festen 
Punkt,  und  die  verschiedenen  Stellen,  die  der  Drehpunkt  einnimmt, 
liegen  etwas  hinter  der  Mitte,  indessen  kann  hiervon  abgesehen  und  der 
Drehpunkt  als  in  dem  Mittelpunkte  des  Augapfels  gelegen  betrachtet 
werden.  Man  pflegt  auch,  von  der  Augenaxe  ausgehend,  die  Mitte  von 
Hornhaut  und  Augengrund  als  den  vorderen  und  hinteren  Pol  des 
Auges,  die  in  der  Mitte  frontal  durch  das  Auge  gelegte  Ebene  als 
Aequatorialebene,  die  durch  die  Augenaxe  gelegten  Ebenen  als 
Meridianebenen  zu  bezeichnen. 

Raumsinn  des  Auges.  Angebliche  Umkehrung  des 
Netzhautbildes.  Es  ist  oben  gesagt  worden,  dass  von  einem 
Gegenstande  in  der  Regel  Form,  Grösse  und  Lage  mit  Hülfe  der 
Gesichtsempfindung  wahrgenommen  werden  kann. 

Der  ürariss  jedes  Gegenstandes  ergiebt  sich  '  offenbar  ohne 
Weiteres  aus  dem  Umriss  des  Netzhautbildes. 

JDass  das  Netzhautbild  ein  umgekehrtes  ist,  kommt  nicht  in 
Betracht,  weil  man  von  dem  Netzhautbild  nichts  empfindet.  Man 
nimmt  nicht  das  Netzhautbild  als  solches  wahr,  sondern  die  Er- 
regung der  einzelnen  Sehnervenfasern,  und  bildet  sich,  nach  der 
Uebereinstimmung  dieser  Erregungen  untereinander  und  auch  mit" 
den  Tastempfindungen,  eine  Vorstellung  von  der  Aussenwelt,  Alles 
ohne  dass  die  örtliche  Lage  der  erregten  Netzhautpunkte  irgendwie 
in  Frage  käme.  Es  kann  also  von  einer  „psychischen  Umkehrung 
(Icj^  Bildes",  von  der  man  gefabelt  hat,  gar  keine  Rede  sein,  da 
die  Psyche  das  Bild  überhaupt  nicht  zu  sehen  bekommt. 

Wahrnehmung  der  Grösse.  Nur  der  Umriss  eines  Gegen- 
.standes  ist  unmittelbar  aus  den  Erregungen,  die  seine  Abbildung 
aul'  der  Netzhaut  hervorbringt,  zu  erkennen. 

Ein  und  derselbe  Gegenstand  erscheint  nämlich  unter  ver- 
schiedenem Sehwinkel  und  wird  in  verschiedener  Grösse  abgebildet, 


Seliltian;  dir  GrSBa«  nnil  Entftr&Biif  lu  d«n  ^«bviiiltpj. 


ansch  all  licht.  Die  Grosso  eines  Gegenstandes  kann  also  aus  der 
Gnme  des  Netzhautbildes  nur  wahrgenommen  werden,  wenn  seine 
Krjtfernung  bekannt  ist*  Es  ist  eine  häuii^e  Erfahrung,  dass  man 
Hch  über  die  Grösse  von  Uivgenstanden,  die  luan  nicht  von  früher 
her  kennt,  sehr  leit'ht  lauscht,  wenn  man  nicht  weiss,  wie  weit  sie 
entfernt  sind. 

Die  Wahrnehnuing  der  Grösse  ist  mithin  von  der  Wahmehnnm^ 
der  Entfernung  nicht  zu  i rennen. 

Hier  ist  einzusehahen,  dass  ausser  der  blossen  Abbildung  auf 
der  Netzhaut  dem  Sehorgan  noch  ein  Hülfsmiüel  zu  Gebote  steht, 
die  Grösse  von  Gegensständen  zu  prüfenj  nändich  die  liewegung 
des  Auges,  Wird  die  Blicklinie  etwa  erst  auf  die  obere,  dann  auf 
die  untere  ßegrenicung  des  Gegenstandes  gerichtet,  und  der  Gegen- 
stand auf  diese  Weise  gewissermaassen  mit  der  Blicklinie  abge- 
lastet, so  ist  die  Grosse  der  erforticr liehen  Bewegung  ein  Maass 
tilr  den  Seh  winke!,  unter  dem  der  Gegenstand  erscheint.  Audi  auf 
diese  Weise  ist  aber  die  wahre  Grösse  des  Gegenstandes  ebenso- 
wenig zu  erkennen,  wie  aus  der  Grösse  der  Abbildung. 

Auch  für  die  Wahrnehmung  der  Form  eines  Gegenstandes,  so- 
weit sie  nicht  durch  den  l'mriss  gegeben  ist,  ist  die  Wahrnehmung 
der  Entfernung  seiner  einzelnen  Funkte  maassgebcod, 

Eine  Kugel  zum  Beispiel  unterscheidet  sich  dadurch  von  einem 
länglichen  Körper,  dessen  Längsaxe  auf  den  Beschauer  zu  gerichtet 
ist,    dass    Uir  vorderster  Pol    nicht  soweit  vorragt.     In  dieser  Be- 
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Ziehung,  wo  es  sich  om  Wahrnehmung  von  Formen  und  von  dtT 
gegenseitigen  Luge  von  Gegenständen  im  Gesichtsfelde  handelt, 
pflegt  man  sfatt  von  der  Wahrnehmung  der  Entfernungen  von  der 
^  Ti e  f en w al  i r n  e h  m  u ni^  ^  zu  s p re c h t m . 

T i 0  f e n  w a h  rn e  h  m  u  n g,  Entfernungen  oder  Tiefen  können 
vom  Auge  innerhalb  gewisser  Grenzen  unmittelbar  auf  verschiedene 
Weise  wahrgenommen  werden,  nämlich  erstens  durch  das  Accom- 
modarionsgefühL  zweitens  durch  Ortsbewegungen  des  Anges,  drittens 
durch  die  gemeinsame  Wirkung  der  beiden  Augen. 

Ira  Voraus  sei  bemerkt^  dass  sich  die  Schätzung  von  Ent* 
fernungen  in  fast  allen  praktischen  Fällen  auf  ganz  andere 
Arten  der  Wahmebraung  gründet.  Obschon  diese  eigentlich  nichi 
in  den  Kreis  der  vorliegenden  Erörterung  gehören  ^  mögen  sie 
doch  kurz  besprochen  werden,  um  zugleich  die  Art  und  Weise, 
wie  die  Gesichtseindrücke  zu  Vorstellungen  führen,  z\x  ver- 
anschaulichen. Erstlich  ist  zu  bemerken,  dass,  wenn  die  Grösse 
eines  Gegenstandes  aus  Erfahrung  bekannt  ist,  seine  Entfernung 
durch  den  Sehwinkel,  unter  dem  er  erscheint,  gegeben  ist* 
Wenn  also  Gegenstände  bekannter  Grösse  sich  nahe  an  dem 
Gegenstand  befinden,  dessen  Entfernung  erkannt  werden  soll, 
so  ist  dies  ein  wesentliches  Hülfsniittch  Ein  zweites  Hülfsmittel 
bietet  bei  Gegenständen,  die  nach  irgend  einer  Regel  ange- 
ordnet sind,  die  sogenannte  Perspective,  Gegenstände,  die  alle  in 
einer  Ebene  liegen,  etwa  Schiffe  auf  dem  Meere,  erscheinen  desto 
höher  gegen  den  Horizont,  Je  entfernter  sie  sind.  Drittens  ver- 
decken  die  Gegenstände  einander,  sodass  man  daraus  sehen  kami, 
welcher  näher  nnd  welcher  ferner  ist.  Viertens  giebt  die  Ver- 
theilung  von  Licht  und  Schatten  Anhaltspunkte.  Fünftens  wird 
meist  die  Farben  Wirkung  der  Gegenstände  durch  die  Dicke  der 
Luftschicht  beeinflusst,  die  zwisctiru  ihnen  und  dem  Auge  liegt. 
Welch  grossen  Antheil  an  der  Vorstellung  von  Entfernungen  diese 
verschiedenen  Sinneseindrücke  haben,  beweisen  die  sogenannten 
Rundgemälde,  die  auf  einer  dem  Auge  ganz  nahen  Wand  eine 
weite  Fernsicht  vortäuschen.  Die  Täuschung  würde  nicht  leicht 
so  vollkonnnjm  sein,  wenn  die  Entfernung  durch  unmittelbare 
Sinnesemplindungen  sehr  deutlich  zu  erkennen  wäre.  Aus  der 
folgenden  Betrachtung  der  drei  oben  erwähnten  Arten,  wie  die 
Entfernung  eines  gesehenen  Gegenstandes  sich  dem  Auge  unmittel* 
bar  kundllmt,  wird  aber  hervorgehen,  dass  nur  verhältaissmässig 
kleine  Entfernungen  unmittelbar  mit  Sicherheit  unterschieden  werden 
können. 

AccommodationsgefühL  Die  Accoramodation  des  Auge^it 
vollzieht  sich  im  Allgemeinen  reflectorisch  und  i^war  offenbar  stj, 
dass  die  passende  Accomniodationsstärke  ausprobiert  wird,  sobald 
ein  Gegenstand  in  bestimmter  Entfernung  ins  Auge  gefasst  wird. 
In  ganj5  ähnlicher  Weise  müssen  die  Muskels pannungeuj  die  zur 
Erhaltung  des  Gleichgewichts  beim  Stehen  dienen,  sieh  dem  er- 
forderten Maasse  anpassen.     Nur  heim  Sehen  in  sehr  grosser  NEhe 
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luLi  man  iune  bewusste  Empfindung  von  ^ Anstrengung  deti  Auges**. 
Wenn  man  sich  übt^  nach  Belieben^  au  oh  ohne  einen  Gegenstands 
auf  bestirujnte  Enifenumgen  zu  accnnimodrren,  sn  lernt  mim  zii- 
gleit-*b  den  Grad  der  A^jcünitiiüdalinn  ati  dh'ser  Art  Mu^skelgefühl 
7A\  rrkmnon,  Es  kann  alsü  kein  Zweifel  sein,  dass  es  möglieb  ist* 
narh  dem  Grade  der  Accommodütion  die  Entfernung  eines  Gegen- 
standes zu  messen.  Nach  dem,  was  oben  über  die  Abbildung  ent- 
fernter Gegenstände  gesagt  ist,  ist  aber  für  alle  Entfernungen,  die 
über  5  m  hinausgehen^  die  Acconimodation  fast  Null,  nierkliühe 
Unterschiede  der  Ai*comnindation  treten  dalier  nur  beim  Sehen  auf 
ganz  kleine  Entfernungen  auf. 

Ortsbewegung  des  Auges.  Die  zweite  Art,  Entfernungen 
^ij  erkennen,  nämlicb  durch  Ortsbewcgiing  iles  Auges  beruht  darauf, 
dass  die  Gegenstände  von  verschiedenen  Richtungen  aus  gesehen 
vei'schiedene  Form  annehmen^  und  vor  allem  sich  in  der  Per- 
spectivi'  gegeneinander  verschieben.  Wenn  man  also  die  Lage  des 
Auges  ira  Raum  verändert,  erkennt  man  daran,  dass  sieh  die  Bilder 
auf  der  Nct/haut  mehr  oder  woniger  stark  verschieben,  ob  der 
tiegensland  nah  oder  weil  ist. 

Sehen  mit  zwei  Augen,  Die  dritte  Art  beruht  auf  der- 
selben Erscheinung  wie  die  zweite,  denn  da  die  beiden  Augen  an 
verschiedenen  Stellen  des  Raumes  stehen,  erhält  man  von  vorn- 
herein zwei  verschiedene  Ansicht^en  jeden  Gegenstandes,  aus  denen 
man  auf  die  Entfernung  des  Gegenstandes  schliesscn  kann.  Hier- 
von kann  man  sich  leicht  überzeugen,  indem  man  einen  geeigneten 
Gegenstand,  etwa  einen  sechskantigen  Bleistift,  mitten  vor  beide 
Auiien  hält,  und  ihn  abwechselnd  mit  je  einem  Auge  betrachtet, 
indem  man  das  andere  schliesst.  Man  sieht  dann  mit  dem  rechten 
Auge  die  Ansicht  von  halb  rechts,  mit  dem  linken  Auge  von  halb 
links.  Je  weiter  man  den  Bleistift  entfernt,  desto  weniger  weichen 
Iveide  Ansichten  von  einander  ab.  Wenn  also  die  Wahrnehmung  des 
Bleistifts  beim  gewöhnlichen  Sehen  mit  beiden  Augen  sich  aus  den 
beiden  Ansichten  zusammensetzt,  ist  es  klar,  dass  zwischen  dei 
Wahrnehmung  deÄ  nahen  Bleistiftes,  der  beiden  Augen  verschieden 
erscheint,  und  der  des  entfernten,  dessen  Bihl  in  beiden  Augen 
nahezu  gleich  ist,  ein  Unterschied  sein  muss,  durch  den  die  Ent- 
fernung erkannt  werden  kann. 

Coßvergenz  der  Sehaxen,  Ebenso  wie  bei  der  Schätzung 
der  Grösse  ist  hierbei  zu  berücksichtigen,  dass,  wenn  beide  Seh- 
axen  auf  den  Bleistift  gerichtet  sein  sollen,  die  Augenaxen  con- 
vergiren  müssen  und  Kwar  um  so  starker,  je  näher  der  Bleistift 
steht.  Es  kann  also  die  Enifernung  auch  an  der  Stellung  der 
Augen  wahrgenommen  werden^  bei  der  beide  den  Bleistift  auf  der 
Netzhautgrube  abbilden, 

Binuculares  Sehen.  Die  Tiefenwahmehmung  mit  beiden 
Augen  ist,  wie  utari  sieht,  ein  sehr  verwickelter  Vorgang,  dessen 
Einzelheilen   näherer  Erörterung  bedürfen. 


\ 
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Binoculares  Sehen. 


Die  erste  Thatsache,  die  in  Betracht  kommt,  ist  die,  dass 
sich  die  Gesichtswahrnehmungen  aus  den  Gesichtseindrücken  beider 
Augen  zusammensetzen.  Wie  kommt  es,  dass  in  jedem  Auge  ein 
besonderes  Bild  vorhanden  ist,  und  doch  nur  ein  einfaches  Bild 
der  Aussenwelt  wahrgenommen  wird?  Zunächst  lässt  sich  leicht 
zeigen,  dass  dies  keineswegs  immer  der  Fall  ist.  Es  ist  schon 
oben  angegeben  worden,  dass  sobald  durch  Augenmuskellähmung 
oder  durch  den  seitlich  aufgelegten  Finger  die  Stellung  eines  Aug- 
apfels geändert  ist,  Doppelbilder  gesehen  werden.  En  ist  aber 
gamicht  einmal  nöthig,  solche  ungewöhnlichen  Bedingungen  her- 
zustellen. Hält  man,  während  die  Augen  auf  einen  entfernten 
Gegenstand  accommodiren,  einen  anderen  Gegenstand  nahe  vor  die 
Augen,  so  erscheint  dieser  doppelt. 

Dies  erklärt  sich  aus  den  in  folgenden  Figuren  dargestellten 
Verhältnissen. 

Betrachtet  man  einen  nahen  Punkt  B,  so  werden  die  Augen 
beide  so  gestellt,  dass  das  Bild  von  B  (Fig.  103)  auf  die  Netzhaut- 
grube c    fällt.      Die    Bilder    von    dem  entfernten   Punkte  A  fallen 


Fig.  103. 


Fig.  104. 


Doppelsohen  mit  iiiehteorreäpondirenden   Netzhautstellen. 


dann  in  der  Verlängerung  ihrer  Richtung  auf  den  Knotenpunkt  des 
Auges  nach  a^  und  flo?  ^^^  beide  medial  von  der  Netzhautgrube. 
Umgekehrt  fallen  in  Fig.  104,  wenn  der  entfernte  Punkt  A  deut- 
lich gesehen  wird,  die  Bilder  des  Punktes  B  auf  ft^  und  to?  ^^^^^ 
beide    lateral     von   der   Netzhautgrube.      Der   Versuch    lehrt 
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auf  die  Net/hauliuaijbe  fieider  AujE^en  falJi'ii,  versöhn lel^en  alst> 
zu  einer  Wahrnelnoun^%  die  Bilder,  die  auf  syjiimetriscbe  Metzhaut- 
|Mmkte  fallen,  wt^den  doppelt  iTsehen.  Man  kann  sich  nun  leicht 
dber/eugen,  dass  wenn  man  mit  beiden  An*:en  auf  einen  Punkt  .4 
(Fig.  lOHi  hinsieKt»  ein  links  daneben  *?ele^ener  Funkt  (>,  dessen 
Abbildungen  auf  die  Punkte  e  und  fj  fallen^  nur  einfach  gesehen 
wird*  Die  Punkte  c  und  c^  sind,  von  den  NetÄliaut^^ruben^  beide 
gleich  weit  nach  rechts  gelejLi^en,  sie  treffen  auf  sogenannte  identische 
Punkte. 

Die  Erfahrung  aus  diesen  Versuchen  hisst  sich  in  dem  all- 
geineiueti  Satz  xusanuiienfassen^  dass  Punkte,  die  in  beiden  Augen 
auf  identischen,  oder  besser  auf  correspondirenden  Netzhautstelh?n 
abgebildet  werden,  einfach  gesehen  werden^  wühn?nd  Punkte,  die 
auf  nicht ^  correspondirenden  Stellen  beider  Netzhäute  al)ge bildet 
werden,  einzeln,  als  Doppelbild,  erscheinen. 

Sehs|*häre.  Nach  diesem  Befunde  niuss  man  annehmen,  dass 
die  Erregung  correspondirender  Netzhautpunkte  beider  Augen  an  Einer 
Stelle  des  Centralnervensysteins  vereinigt  wahrgenommen  wird.  Dem 
entspricht  die  schon  bei  der  Besprechung  der  Sehsphäre  erwähnte 
Thatsache,  dass  man  nach  einseinger  Zerstörung  der  Sehsphäre 
Hemianopie^  dass  heissl  halbseitige  Blindheit  beider  Augen  beob* 
achtet,  Ist  die  Hirnrinde  dos  linken  Oecipitallappens  entfernt,  so 
ist  die  Wahniehmungsfähigkeit  für  die  linke  Hälfte  heider  Netz- 
häute vernichtet. 

Man  darf  dabei  nicht  vergessen,  dass  die  Erregungen  der 
correspondirenden  Punkte  beide  Netzhäute  nicht  gleich  sind, 
und  dass  eben  ihre  Verschiedenheit  für  die  Wahrnehmung  der 
körperlichen  Tiefe  des  Bildes  verwert het  wird» 

Augenbewegung.  Der  Umstand,  dass  die  Bilder,  die 
auf  correspondirende  Punkte  der  beiden  Netzhäute  fallen^  zu 
Einem  körperlichen  Bilde  vereinigt  werden  können,  während  die 
Bilder,  die  auf  verschiedene  Xetzhautpunkte  beider  Augen  fallen, 
unnütze  Dopj>elbiIder  erzeugen,  ist  für  die  Conjugation  der  Augen- 
bewegungen maassgebend. 

Man  bezeichnet  die  Stellung,  in  der  die  beiden  Augenaxen 
parallel  horizontal  gerichtet  sind,  als  l'rimärstellung  der  AugeiL 
Diese  Stellung  nehmen  die  Augen  annähernd  ein,  wenn  sie  auf 
einen  sehr  fernen  Punkt  am  Horizont  des  Meeres  eingestellt  sind. 
Wird  die  Blicklinie  auf  der  Horizontalen  bewegt,  so  drehen  sich 
die  Augen  um  senkrechte  Axen,  Wird  die  Blicklinie  lan^s  einer 
Senkrechten  erhoben,  so  dreht  sich  das  Auge  um  eine  Queraxe^ 
die  einen  rechten  Winkel  mit  der  Blicklinie  bildet.  Die  durch 
diese  beiden  Drehungen  entstehenderi  Augenstcllungcn  heissen 
Secundurstcllungen.  Wird  das  Auge  um  die  BUcklinic  als  Achse 
gedreht*  so  nennt  man  das  Raddrehung  des  Auges,  und  die  dadurch 
entstehenden  Augenstellungen  heissen  icrliärc. 

Die  vier  geraden  Augenmuskeln  sind  offenbar  geeignet  die 
Secundärstellungen,  die  beiden  Übliqui  die  Tertiärste llungeii  hervor- 
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zurufen.     Eiögeliende  Untersuch uiig  lehrt  indessen,  dass  der  Reetus 
suf>erior    und    inferior  neben    der  Hebung  und  Senkuuü  ^lucli  eine 
Wendung  der  Blicklinie    nach    innen  und   eine  geringe  Kaddrebun^ 
erzeugen.      Diese  Bewegungen  stehen   zu  denen  im  Gegensatz^  die 
Obliquus    süiierior    und    inferior    bewirken.      Der    linke    Obliquus 
superior  senkt  den  Blick,  wendet  ihn  nach  links,  und  ertheilt  dem 
Augapfel  eine  Drehung  im  Sinne  eines  nasenwärts  rollenden  Radf*s. 
Der  Obliquus  inferior   hebt    den  Bück,    wendet    ihn    nach  ausseii, 
und  dreht    das  Auge    um    die  ßlieklinie  im  Sinne  eines    schläfen- 
wärtÄ  rollenden    Rades,      Der  Zug    des  Hectus  superior    und    des 
Obliquus  inferior  zusammen  heben  einander  soweit  auf,  dass  daraus 
eine  einfache  Hebung    der    ßlickllnic    hervorgeht^    abenso  der  Im 
des    Reetus    inferior    und    Obliquus  superior.      Diese    Verbal  misse 
sind  auf  beifolgender  Figur  105  in  der  Weise  dargesteUl,  dass  die 

Fig.  105. 
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Bahnen,    dir  der  Blickpunkt  auf  einer    vor  dem  Auge  befind  liehen 
Ebene    bei    iJ<*r  Wirkung    dt»r  einzelnen  Muskeln   ausführen  würde, 
dureh  die  weissen  Linien  dargestellt  sind.  Die  Zahlen  bedeuten  Winkel- 
grade  der  Drehung  des  Aug^ipfels,    Die  Raddrehungen  sind  an  der 
Pfeilung  des  dicken  ^Querstriches  am  Ende  der  Linien  sju  erkennen. 
Conjugirte  Thätigkeit  der  Augen,    Um  zum  Sehen  b*Mde 

1 

Cot^ugirte  Tbatigkeit  dtr  Aagen«  f)5S 

Augen  unter  niüglichst  günstigen  Bedingungen  nn zuwenden,  müssen 
stets  beide  Blickiitiien  auf  denselben  Punkt  gerichtet  werden.  Dies 
nennt  niiin  „Fixiren^^j  den  betrejrenden  Punkt  .^Fixirpunki"  des 
Aü^'es  oder  der  Aüeuh.  DuIut  werden  inj  AUgeineinen  die  beiden 
ßlieklinic'n  convergiren.  und,  wie  schon  bei  der  Besprechung  der 
hinervalion  des  Auges  angegeben  wurde,  ist  die  Thätigkeit  der 
Augenmuskeln  in  der  Weise  conjugirt,  dass  die  Augen  sich  iwangs- 
massig  miteinander  bewegen.  Wird  ein  Auge  verdeckt^  während 
das  andere  einem  bewegten  Gegenstand  folgt,  so  macht  es  die  Be- 
wegunir  mit,  gleichviel  rn  welcher  Rieht nng.  Die  Bewegungen  sind 
immer  so,  dass  die  Blickaxe  des  Auges  hinter  dem  Schirm  auf 
den  Gegenstand  gerichtet  bleibt.  Wenn  zum  Beispiel  das  rechte 
Auge  verdeckt  ist  und  das  linke  einem  Gegenstand  folgt,  der  von 
links  nach  rechts  vorbeigeht,  so  macht  die  recht*'  Blicklinie  die 
Bewegung  von  links  nach  rechts  mit.  Wird  der  Gegenstand  in 
der  Mittelebene  zwischen  beiden  Augen  auf  die  Nai^e  zu  bewegt^  si> 
macht  das  linke  Auge  abennals  eine  Bewegung  von  links  nach  rechts 
um  dem  naherkommenden  Gegenstand  zu  folgen,  dabei  aber  macht  das 
rechte  Au^c  liintcr  seinem  Schirm  eine  Bewegung  von  rechts  nacJi 
links  und  Ideibt  also  auf  den  näherkommenden  Gegenstand  gerichtet. 

Obsclion  also  beide  Au|2;cn  zum  Zwecke  des  gemeinsamen 
Fixirens  bald,  gleiche,  bald  entgegengesetzte,  Bewegungen  machen, 
sind  ihre  Bew^egungen  doch  nie  von  einander  unabhängig.  Nie  sieht 
man,  dass  eine  Blicklinie  gehoben  nnd  die  andere  grsenkt  wird  oder 
umgekehri,  und  niemals  findet  eine  Divergenz  der  Augenaven  start. 

Zu  dieser  zweckmassigen  Verbindung  der  Augcnmuskelinner- 
vation  kommt  nun  noch  ein  wichtiger  Punkt  hinzu,  dass  nändlch^ 
da  die  BÜckliuien  immer  nur  dann  merklich  convergent  sind,  wenn 
die  Blicklinien  beide  auf  einen  nahen  Tunkt  irerichtei  sind,  auch  die 
Accommodation  mit  der  Convergenz  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
zwangsmässig  verknüpft  ist.  Man  kann  sich  zwar  einüben,  mit 
l»eiden  Augen  nach  innen  zu  schielenj  olme  gleichzeitig  zu  accommo- 
diren.  man  kann  auch,  wie  oben  erwähnt  wurde,  die  Accommodation 
unabhängig  von  den  Augenbewegungen  nach  Belieben  einstellen* 
aber  von  solchen  ungewöhnlichen  Fällen  abgeselien,  ist  normaler- 
weise (.'<*nvergenzbewegung  der  Augen  mit  Accommodation  und  Ver- 
engerung der  Pupillen  associirt. 

Dieser  ganze  Mechanismus  tritt  beim  Sehen  nnwillkörlich  in 
Thätigkeit.  Indem  man  irgend  einen  auffallenden  Gegenstand  im  Ge- 
sicht^fehl  w^ahmimml.  werden  beide  Blickaxen  sofort  auf  ihn  gerichtet, 
und  zugleich  die  erforderliche  Accommodation  angenommen.  Aus 
dieser  so  fein  ausgebildeten  Einrichtung  ist  ?m  ersehen,  wie  sehr 
das  Sehen  mit  der  Netzhautgrube  das  Sehen  mit  seitlichen  Netz- 
hautfmnkten  an  Bedeutung  übertrifft.  Man  kann  auch  daraus,  dass 
vorzugsweise  mit  beiden  Netzhautgruben  gesehen  wird,  erklären^ 
warum  im  allgemeinen  keine  Dop[ielbiider  auftreten, 

Horopter,  Es  könnte  zwar  scheinen,  als  sei  durch  die  be- 
«chriebcne  Verknüpfung    der  Augenbewegungen    schon   die  Gewähr 
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Horopter. 


^^egeben,  dass  derselbe  Punkt  immer  auf  correspondirenden  Netz- 
liauipunkten  abgebildet  werde;  es  lässt  sich  aber  bei  genauerer 
Betrachtung  der  Augenstellungen  nachweisen,  dass  dies  durchaus 
nicht  der  Fall  ist. 

Wenn  man  von  den  kleinen  Unregelmässigkeiten  im  Bau  und 
Bewegung  der  Augen  absieht,  ist  es  eine  rein  geometrische  Auf- 
gabe, festzustellen,  welche  Punkte  bei  einer  beliebigen  Stellung  der 
Augen  auf  identischen  Netzhautstellen  abgebildet  werden.  Man 
nennt  den  geometrischen  Ort  aller  dieser  Punkte  den  ^HoropttT-. 

Auf  der  Fig.  106  ist  die  Stellung  der  Augen  dargestellt,  bei 
der  sie  einen  Punkt  A,  der  in  horizontaler  Ebene  vor  ihnen  liein, 
fixiren.     Es  lässt  sich  nun  leicht  geometrisch  beweisen,    dass   alle 


Horupterkreis  des  Menschen. 

von  Punkten  des  durch  AD  und  E,  also  durch  den  Fixirpunkt 
und  die  beiden  Augen,  gelegten  Kreises  ausgehenden  Strahlen, 
wie  zum  Beispiel  CE  und  CD  mit  den  Blickaxen  gleiche  Winkel 
AE^'  und  ADf  machen.  Infolge  dessen  müssen  auch  die  Netzhaut- 
bilder c  und  Ci,  jedes  Punktes  C  um  einen  gleichen  Netzhautbogen 
ac  und  a^c^  von  den  Netzhautgruben  a  und  Oj  entfernt  liegen,  das 
heisst,  sie  müssen  auf  identische  Punkte  fallen.  Dasselbe  gilt  für 
alle  Punkte  einer  in  A  auf  der  Horizontalebene  errichteten  Senk- 
rechten. Das  Bild  dieser  Senkrechten  fällt  in  den  senkrechten  Meridian 
jeder  Netzhaut,  und  das  Bild  jedes  ihrer  Punkte  auf  beiden  Netz- 
häuten gleich  weit  über  oder  unter  der  Netzhaut.  Der  Horopter 
besteht  also  aus  einer  Kreislinie  und  einer  senkrechten  geraden 
Linie.      Alle     anderen    Punkte     des     Raumes     bilden    sich    nicht 


Stereoskop. 
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auf  correspondirendt^n  Punkten  ab  und  müssten,  wenn  sie  deutlieli 
wahrgenomnien  würden,  in  Doppelbildern  wahrsrenommen  werden* 
Wenn  man  diese  geringe  Aui^dehnimg  des  Hornpter!>  mit  der  des 
ganzen  Gesichtsfeldes  vergleielit,  erscheint  es  wunderbar,  dass  über- 
lian|>t  eine  Vereinigung  der  beiden  N'etzhautbilder  m  einer  körper- 
lichen Wahrnehmung  möglieh  ist  Es  lässt  sich  indessen  zeigen. 
tiaNS  infolge  der  (lewuhnung  ein  förmlicher  Zwang  für  das  Seh- 
organ besteht,  auch  abweichende  Doppelbilder,  wenn  sie  nur  einiger- 
maa-ssen  dazn  geeignet  sind,  als  von  Einem  körperlichen  Gegen- 
stand herrührend  anf/^u fassen. 

Sterenskop.  Dies  zeigt  sich  sehr  deutlich  au  der  Wirkung 
der  stereoskopischen  Bilder.  Wird  eine  abgcHtumpfte  Pyramide 
(Fig.  107),    die    mitten    zwischen  beiden    Augen    auf   einem  Tisch 


Fig,  107. 
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steht,  von  oben  her  betrachtetj  so  sieht  offenbar  das  linke  Auge 
von  seiner  Stelle  aus  die  Pyramide  in  der  Form  wie  sie  in  der 
Mitte  der  Figur,  mit  L  bezeichnet^  dargestellt  ist,  und  das  rechte 
Auge  sieht  sie  so  wie  sie  rechts,  mit  B  bezeichnet,  dargestellt  ist. 
Grade  vermöge  ihrer  Verschiedenheit  fallen  die  Bilder  nahezu  auf 
correspondirende  Netzhautstellen  ^  aber  doch  nicht  vollkommen, 
Dass  trotzdeta    eine  völlige  Vereinigung    stattfindet,    geht   daraus 

Fig.  lOS. 


f)56  Stereoskop. 

hervor,  dass  man  durch  zwei  künstlich  hergestellte  flächenhafte 
Bilder  wie  L  und  R  der  Fig.  107  den  zwingenden  Eindruck  eines 
körperlichen  Gegenstandes  hervorrufen  kann,  wenn  nnan  jede  an 
der  Stell(^  vor  das  betreffende  Auge  stellt,  w^o  das  Bild  eines  von 
beiden  Augen  gesehenen  Körpers  erscheinen  müsste.  Da  nun  ein 
solcher  Körper  nur  eine  kleine  Stelle  zwischen  den  beiden  Augen 
einnehmen  würde,  die  Abbildungen  aber  jede  so  gross  sind  wie 
der  Körper,  so  bedarf  es  dazu  eines  optischen  Hülfsmittels,  des 
Stereoskops.  Fig.  108  stellt  die  älteste  Form  des  Stereoskops, 
das  Wheatstoiie'sche  Spiegelstereoskop  dar,  in  dem  die  beiden 
Bilder  h  und  g  durch  zwei  Spiegel  a  b  und  b  c  den  Augen  L  und 
R  so  gezeigt  werden,  als  kämen  sie  von  dem  gemeinsamen 
Punkt  i.  Heut  zu  Tage  ist  allgemein  das  Prismenstereoskop  im 
Gebrauch,  das  in  Fig.  109  dargestellt  ist. 

Das  Stereoskop    wird    meist    nur    des    ästhetischen    Genusses 

Fig.  109. 
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wegen  angewendet,  den  die  vollendete  körperliche  Darstellung  von 
Landschaften  und  Kunstwerken  gewährt. 

Wenn  aber  die  beiden  Ansichten  nach  der  Natur  photographisch 
aufgenommen  sind,  so  kann  die  durch  das  Stereoskop  gewonnene 
Tiefenwahrm^hmung  ein  zuverlässiges  Ilüfsmittel  für  die  Forschung 
sein.  So  hat  man  die  gegenseitige  Lage  von  Knochen  durch 
stereoskopische  Köntgenbilder  anschaulich  gemacht. 

Bei  der  natürlichen  Ansicht  eines  entfernten  Körpers  weichen 
die  Bilder  in  beiden  Augt'u  so  wenig  von    einander    ab,    dass    die 
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Tiefen waJjruehmung  unsicher  wird.  Bei  der  Aufnahme  .steretisko- 
pischer  Bilder  ist  man  an  keine  solche  Grenze  gebunden,  man 
kann  al^ö  Ansichten  von  zwei  Punkten  herstellen^  die  viel  weiter 
auseinander  liegen  als  die  Augen.  Wenn  solche  BildiT  miteinander 
vereinigt  werden,  so  erscheinen  die  Tiefendimensionen  übertrieben. 
Dieselbe  Wirkung  kann  unmittelbar  beim  Sehen  durch  das  Tele- 
stereoskop  von  Ilelmholtz  erreicht  werden,  in  dem  durch  pas?*end 
gestellte  Spiegel  die  Blickrichtuiig  jedey  Auge;^  erst  ein  Stück  nach 
aussen,  und  dann  erst  nach  vorn  gelenkt  wird.  Dies  ist  gfeich- 
bedeutend  mit  einer  künstlichen  Vcrgrösserung  des  Augenabstandos, 
und  hat  die  Wirkung,  dass  die  Tiefenausdchnung  aller  gesehenen 
Gegenstände  stark  ül*ertrieben  erscheint. 

Bei  bekannten  Gegenstanden,  mm  B*nsfiiel  beim  Gesicht  eines 
Mcnscficn,  wird  dieser  Eindruck  durch  die  Erfahrung  überwogen, 
streckt  aber  die  betreffende  Person  die  Hand  aub,  so  erscheint  der 
Arm  übermässig  lang* 

Der  dem  Telestereoskop  zu  tirnnde  liegende  Gedanke  ist  in 
neuerer  Zeit  benutzt  worden,  um  Kntrernungsmesser  herzustellen* 

VVahrnehnjung  mit  getrennten  Sehfeldern,  Wenn  den 
beiden  Augen  ganz  verschiedene  Bilder  dargeboten  werden j  so 
entsteht  der  sogenannte  ,, Wettstreit  der  Sehfelder",  indem  sich  die 
stärksten  Lichteindrücke  aus  beiden  Sehfeldern  durcheinander 
mischen.  Es  kann  auf  diese  Weise  geradcicu  ein  scheckiges  aus 
den  beiden  verschiedenen  Bildern  zusammengesetztes  BikI  walir- 
genommen  werden.  Ist  eins  der  Bilder  heller  als  das  andere,  so 
pfle^  es  zu  überwiegen,  wenn  nicht  die  Aufmerksamkeit  besonders 
auf  das  andere  gelenkt  wird.  Bei  den  meisten  Jlenschea  besteht  die 
Neigung,  das  Bild  eines  der  Augen  vor  dem  des  andern  zu  bevorzugen. 

Man  gewöhnt  sich  zum  Beispiel  beim  Mikroskopiren  nur  das 
mikroskopische  Bild  wahrzunehmen,  obgleich  das  andere  Auge  offen 
ist,  und  alle  Liehleindrücko  der  Umgebung  autnimmt 

Sieht  man  mit  einem  Auge  ins  Mikroskope  mit  dem  andern 
auf  ein  daneben  liegendes  Blatt  Papier,  so  enisteht  Wettstreit  der 
Sehfelder  und  man  sieht  die  deutlichen  Züge  des  mikroskopischen 
Bildes  auf  der  Papiertlache,  Man  kann  dann  auch  eine  Bleistift- 
spitze, die  man  auf  das  Papier  bringt,  sehen,  und  mit  ihr  das 
scheinbar  auf  dem  Papier  liegende  mikroskopische  Bild  nachzeichnen. 

Optische  Täuschungen.  Die  Gesichtswahrnehmungen,  die 
auf  die  beschriebene  Weise  zu  Stande  kommen,  können  durch 
verschiedene  Eigenthümlichkeiten  des  Sehorgans  unabhängig  von 
den  äusseren  Bedingungen  verändert  werden. 

Die  Cnvfdlkonimenheiten  des  Auges  als  optischen  Apparates 
bringen  solche  A«*n<lerung  der  tiesichisieindrückc  hervor.  Ein  Fix- 
stern zum  Beispiel  nuisste  im  Auge  ebenso  wie  auf  einer  guten 
pliotographischen  Aufnatime  als  kleiner  scharfer  Lichtpunkt  er- 
scheinen. In  Wirklichkeit  sieht  man  stets  einen  undeutlichen 
Lichttlcf^k,  der  längere  und  kürzere  Strahlen  nach  verschiedenem 
Seiten  aussendet.    Diese  Erscheinung  hat  zu  der  allgeuM^in  üblirrhen 
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seesternförmigen  Darstellung  der  Sterae  geführt.  Sie  erklärt  sich 
daraus,  dass  selbst  in  den  besten  Augen  ein  gewisser  Grad  von 
Unregelmässigkeit  der  Brechung,  ein  unregelmässiger  Astigma- 
tismus besteht,  durch  den  das  Bild  des  Punktes  verwaschen  und 
nach  einzelnen  Richtungen  ausstrahlend  erscheint. 

In  vielen  Augen  sind  die  Augenmedien  an  einzelnen  Stellen 
merklich  getrübt  und  obschon  dies  gewöhnlich  ebenso  wenig  stört 
wie  die  Nctzhautgefässe,  die  über  die  Netzhaut  hinziehen,  wird  der 
Schatten  solcher  Trübungen  unter  bestimmten  Beleuchtungs- 
bedingungen, insbesondere  wenn  man  eine  gleichmässig  schwach 
beleuchtete  Fläche  betrachtet,  wahrgenommen.  Die  Ursache  dieser 
Wahrnehmungen  wird  nach  aussen  verlegt  und  führt  zu  der 
Täuschung,  als  bewegten  sich  dunkle  Flecken  im  Gesichtsfeld. 

Täuschungsfiguren.  Auch  in  Fällen,  in  denen  der  Gesichts- 
eindruck vollkommen  scharf  und  deutlich  ist,  kann  die  Wahr- 
nehmung dadurch  gestört  werden,  dass  sich  mit  dem  Sinneseindruck 
eine  falsche  Vorstellung  verbindet,  die  zu  Urthcilstäuschungen 
führt.  Es  sind  eine  grosse  Anzahl  solcher  Täuschungen  be- 
kannt, die  bei  allen  Beobachtern  auftreten  und  deshalb  als  all- 
gemeine   physiologische  Erscheinungen    betrachtet  w^erden   müssen. 

Fig.  110. 


Zöllner'«  Liniensysteme. 

Fig.  110,  die  sogenannte  Zöllner'sche  Täuschungsfigur,  giebt 
davon  ein  Beispiel. 

Die  langen  Linien  sind  einander  genau  parallel,  scheinen  aber 
gegeneinander  schief  zu,  stehen,  weil  das  Urtheil  durch  die  gleich- 
zeitig wahrgenommenen  schiefen  Linien  beeinflusst  wird. 

Contrastwirkung.  Eine  sehr  wichtige  Bedingung,  die  die 
Gesichtswahrnehmungen  beeinflusst,  bildet  die  Erscheinung  des 
Contrastes.  Vom  Contrast  ist  schon  oben  bei  der  Besprechung  der 
Sinne  im  Allgemeinen  die  Rede  gewesen.  Man  bezeichnet  als 
Contrastwirkung  eine  Veränderung,  die  in  der  Wahrnehmung  einer 
Sinnesempfindung  durch  gleichzeitig  oder  vorhergegangene  andere 
Em])findung  bewirkt  wird,  und  unterscheidet  demnach  zwischen 
Simultancontrast  und  Successivcontrast. 

Sehr  deutlich  tritt  die  Wirkung  des  Successivcontrastes  bei 
der  Erscheinung  der  farbigen  Nachbilder  hervor.  Sieht  man  lange 
starr  auf  ein  weisses  Gesichtsfeld  mit  einem  rothcn  Fleck  in  der 
Mitte  und  richtet  dann  den  Blick  auf  eine  reine  weisse  Fläche^  so 
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erscheint  auf  dieser  Flache  das  Nachbild  des  rothen  Fleckes,  aber 
nicht  roth,  sondern  blass  hläulich  grün.  Ebenso  rufen  andere 
Farbeneindrücke  NachbiUler  von  der  dazu  gehörigen  Coniptementär- 
larbe  hervor.  Für  diese  Erscheinung  lässt  sich  die  einleuchtende 
Erklärung  geben,  dass  die  Stelle  der  Netzhaut,  auf  die  längere 
Zeit  hindurch  eine  bestimmte  Farbe  eingewirkt  hat,  für  diese  Farbe 
unempfindlicher  geworden  ist  wie  die  L^mgebung,  und  dass  infolge- 
des.sen  bei  der  Nachwirkung  des  Gesichtscindruckes  die  Misch- 
empfindung  aller  übrigen  Farbenempfindungen, also  die  Complementär- 
farbe,  wahrgenommen  wird. 

Beim  Simultaneontrast,  von  dem  bei  der  Besprechung  der 
Complenjentärfarben  ein  Beispiel  mitgetheilt  worden  ist,  wirkt  der 
Eindruck,  der  einen  Theil  der  Netzhaut  trifft,  zugleich  auf  die 
anderen  Theilc.  Man  kann  dies  dadurch  erklären,  dass  durch  die 
starke  Wirkung  eines  Eindrucks  das  ganze  Sehorgan  eine  Um- 
stimmung  erfährt,  durch  die  es  für  den  betreffenden  Eindruck  weniger, 
für  andere  Eindrücke  also  verhältnissmiissig  mehr  empfänglich  wird. 

Ein  Contrast  besteht  auch  zwischen  w^eiss  und  schwarz,  und 
bewirkt,  dass  ein  und  dasselbe  Hellgrau,  wenn  es  mit  Schwarz  um* 
rahmt  ist,  weiss,  wenn  es  mit  Weiss  umrahmt  ist,  dunkelgrau  erscheint, 

Irradiation,  Ein  Gegenstück  zu  den  Contrasterscheinungen 
bildet  dio  Irradiation^  die  darin  besteht,  dass  die  Grenzen  zwischen 
hellen  und  dunkeln  Theilcn  des  Gesichtsfeldes  zu  Gunsten  des 
hellen  verschoben  erscheinen.  Es  ist  bekannt,  dass  eine  schmale 
hellleuchtende  Spalte  von  einem  dunkeln  Raum  aus  gesehen,  breiter 
erscheint  als  sie  wirklieb  ist.  Legt  man  zwei  genau  gleich 
grosse  Stücken  schwarzen  und  weissen  Papiei^  auf  weissen  und 
schwarzen  Hintergrund,  so  erscheint  das  w^eisse  Stück  auf  schwariiem 
Grund  vergrussert,  das  schwarze  auf  weissem  verkleinert.  Hieraus 
erklärt  sich  die  ,^schlankmachcnde''  Wirkung  schwarzer  Kleidung. 
Diese  physiologische  ^Irradiation^  muss  von  den  Vorgängen,  die 
die  Physiker  als  Irradiation  bezeichnen,  um  so  strenger  getrennt 
werden,  weil  schwer  zu  unterscheiden  ist,  wieviel  von  der  phy- 
siologischen Irradiation  einfach  physikalisch  erklärt  werden  kann. 
An  der  Grenze  heller  und  dunkler  Felder  tritt  eine  Zerstreuung 
des  Lichtes  ein,  die  sich  zum  Beispiel  auf  Photographien  als  so- 
genannter  ^IJcbthof^  oft  nur  allzu  deutlich  bemerkbar  macht. 

Druckfigur.  Endlich  ist  noch  anzuführen,  dass  diks  Gesichts- 
organ ebenso  wie  die  übrigen  Sinnesurgane  nicht  allein  durch  seinen 
adaequaten  Reiz,  nämlich  das  Licht,  sondern  auch  durch  andere 
Reize  erregt  werden  kann. 

Schon  wenn  man  mit  vollständig  ausgeruhtem  Auge  ins  Dunkle 
starrt,  nimmt  man  fortwährend  allerlei  flimmernde  Lichterschci- 
nungen  wahr,  die  als  „ Licht ne bei ^  bezeichnet  werden.  Man  nmss 
annehmen,  dans  diese  durch  ganz  geringe  zufällige  Aenderungen 
im  Erregungjszuatande  der  Netzhaut  hervorgerufen  werden,  die 
durch  die  niemals  völlig  gleichen  Bedingungen  de?i  Blutk reislau fs, 
4cs  Gewebsdruckes    und  so  fort    bedingt  sind.     Lebt  man  bei  ge- 
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schlossenen  Lidern  einen  leichten  Druck  mit  dem  Finger  auf  den 
Augajifel,  so  erscheiot  sofort  ein  in  den  ?ersehie(Iensten  Farben 
leuchtender  Fleck,  das  „Drui^kphänoinen*^  vor  dem  Auge*  Bei 
dauernder  Einwirkung  des  Druckes  ändern  sieh  die  Farben  in  be- 
stimmter Reihenfolge.  Es  ist  bekannt,  dass  ein  heftiger  Schlag 
aufs  Auge  als  ein  heller  Licht blit/.  wahrgenommen  wird.  Dies  ist 
nur  ein  besonderer  Fall  von  der  Anwendung  des  Gesetzes  der 
speciiischen  Sinnesenergie,  nach  dem  alle  Rci?,e,  die  den  SelmerYen 
erregen,  als  Licht  empfunden  werden   müssen, 

Hallucination.  Es  ist  schon  bei  der  Besprechung  der  Hirn- 
rinde angegi^ben  wurden,  dass  die  künstliche  Reizung  tier  Sehsphäre 
anscheinend  ganz  so  wirkt,  wie  die  normale  physifdogisohe  Er- 
regimg vom  Auge  aus.  Auf  abnorme  Erregirng  ilcr  S(*hs[itulren, 
bei  der  das  Atige  gar  nicht  betheiligt  ist,  ist  auch  die  pathologische 
Erscheinung  der  Gesiehtsliallucinaiion  xuruckiüuführen.  bei  der  die 
Kranbeti  beliebige  nicht  vorhandene  Erscheinungen  d entlieh  in  der 
Aussen  weit  ku  selien  glauben. 

Gi^sichts Wahrnehmungen  der  Thierc.  Ueber  die  Ge- 
sichtswahrnehmungen der  Thiere  liegen  nur  wenige  zuverlässige 
Beobachtungen  von  Es  muss  indessen  darauf  hingewiesen  werden, 
dass  man  ohne  genauen  Nachweis  nicht  ohju^  Weiteres  annehmen 
darf,  dass  die  Thiere  schlechter  als  Menschen  sahen,  und  ebenso- 
wenig auf  Grund  irgend  welcher  vereinzelter  Beobachtungen  annelimen 
darf,  dass  sie  wesenilich  besser  sähen.  Es  wird  uu tu nt er  die  Be- 
hauptung aufgestellt,  dass  diejenigen  Thiere ^  deren  Sinne  nach 
irgend  einer  anderen  Richtung  gut  ausgebildet  wären,  dafür  mangel- 
haftes Sehvermögen  hätten.  Thatsäehlich  veriässt  sich  ein  Jagd* 
hund  auf  seine  Spürnase,  seihst  wenn  er  d^is  Wild  iu  uimtiltelhariT 
Nähe  vor  Augen  hat*  Dies  beweist  aber  nicht,  dass  der  Hund  schlecht 
sieht,  sondern  nur,  dass  er  beim  Spüren  nicht  zugleich  Ausschau  hält. 

Vom  Pferde  wird  allgemein  angegeben,  dass  es  ein  besonders. 
gutes  Sehvermrigen  habe.  Hit*rmit  ist  in  Zusammenhang  zu  iiringen^ 
dass  in  der  Netzhaut  des  Pferdes  zwei  durch  ihren  Bau  von  dcn^ 
übrigen  Theilen  der  Netzhaut  ausgezeichnete  Stellen  gefunden 
worden  sind,  von  denen  die  eine,  aussen  und  hinten  gelegen,  der 
Netzhautgrube  des  Mensehen  entspricht,  die  andere  sich  quer  über 
die  ganze  Netzhaut  Innzieht  und  anscheinend  auch  eine  Stelle  deut- 
lich eren  Sehens  bildet.  Die  Untersuebnng  der  optischen  Verhätt- 
nisse  des  Pferdeauges  lässt  nicht  auf  grosse  Sehschärfe  schlre.ssen, 
weil  in  den  meisten  Fäüen  sehr  starker  Astigmatismus  gefunden 
wird.  Gerade  aus  diesem  Umstände  hat  man  irriger  Weise 
schliessen  wollen,  dass  das  Pferd  Bewegungen  von  Gegenständen 
in  seinem  Gesichtsfelde  vergrössert  wahrnähme.  Vm  dies  zu  wider- 
legen j  braucht  nur  angedeutet  zu  werden,  dass,  wenn  der  Asiig- 
matismus  die  Bewegungen  auf  dem  Netzliant bilde  in  einem  Falle 
thalsachlicli  vergrössertj  er  in  anderen  Fällen  die  entgegengeseutc 
Wirkung  haben  muss.  Im  Uebrigen  ist  durch  ^lessung  im  Mikro- 
skop festgestellt  worden,  dass  die  Sehelemente  des  Pferdes  thah 
sächlich    die    des  Menschen    an  Feinheit  tibertreffenj    während  da.H 


Setzhaut  bild  fa&t  dit?  doppelte  Grössse  dm  mensch lit^hen  Netzhaut- 
bild e^  erreicht.  Genaue  ßeühachtungeii  an  dein  beruh mteo  „klugen 
HariM^  des  Herrn  w  Osten  haben  ferner  gezeigt^  dass  wenigstens 
dieses  eine  Pferd  kleine  Bewegungen  gan^  ausserordentlich  scharf 
wahrzunehmen  vermochte.  Dies  schliesst  aber  keineswegs  aus,  dass 
die  Sehschärfe  im  Uebrigen  und  die  Gesichtswahrnehmungen  überhaupt 
aueh  heim  Pferde  viel  weniger  ausgebildet  sind  als  beim  Mensehen. 

Auch  beim  Menschen  ist  nämlich,  wie  oben  erwähnt,  die  Seh- 
schärfe der  peripherischen  Netzhautge biete  sehr  gering  und  dennoch 
das  Unterscheidungs vermögen  für  Bewegungen  s<}hr  fein.  Richtet 
man  den  BUck  geradeaus  und  bringt  eine  Fingerspitice,  die  man 
ganz  wenig  hin  und  lier  bewegt,  an  den  Rand  des  Gesichtsfeldes, 
so  bemerkt  man  suft^rt  sehr  deuilicli  die  Bewegung.  Richtet  man 
dann  den  Blick  auf  den  Finger,  der  in  genau  derselben  Weise  be- 
w^egt  wird,  so  erscheint  mm,  deutlich  gesehen,  die  Bewegung  viel 
weniger  umfangreich  als  vorher. 

Wenn  schon  über  das  Sehvermögen  der  Tbiere  im  Allgemeinen 
wenig  mit  Bestimmt  heil  ausgesagt  werden  kann,  und  das  Farben- 
emplindungsvermogen  verscliiedener  Menschen  unter  einander,  wie 
oben  ani'egeben,  grosse  Unterschiede  aufweist,  so  darf  man  keinen- 
falls  den  Tliieren  *ibne  besondere  Untersuchung  einen  dem  raenNcb- 
liehen  völlig  gleichen  Farbensinn  zuschn?ihen.  Verschiedene  Ver- 
suche an  Hunden  haben  zwar  gezeigt,  dass  Hunde  farbige  Tafeln 
und  farbige  Gegenstände  nach  dem  (Jesichtseindruck  von  einander 
unterscheiden,  doch  Hessen  dieselben  Versuchsreihen  erkennen,  dass 
Unterschiede  der  Form  verhaltnissmässig  mehr  beachtet  werden  als 
Unterschiede  der  Farbe. 

Die  Fortpfliiiizung. 

Entwicklungsgescinchie  and  Physiologie.  Die  Lehre 
von  der  Fortpilan/ung  der  Thiere  und  des  Menschen  durch  Zeugung 
und  Entwicklung,  die  ursprünglich  einen  Abschnitt  der  Physiologie 
bildete,  ist  allmählich  zu  einer  besonderen  Wissenschaft  geworden^ 
die  sich  nach  Inhalt  und  Methode  mehr  an  die  Anatomie  als  an 
die  ]*hysiologic  angeschlossen  bat.  Es  sollen  daher  hier  nur  einzelne 
Punkte  daraus  hervorgehoben  werden,  die  eine  besondere  Beziehung 
zur  PbYsiülugie  des  (lesamnitkörpers  haben. 

Urzeugung,  Durch  die  Fortpflanzung  bleibt  das  Leben  er- 
halten, obschon  das  einzelne  Lebewesen  zu  Grunde  geht.  Die 
Physiologie  als  Lehre  vom  lieben  rauss  also  in  der  Fortpflanzung 
die  nächste  unmittelbare  Ursache  des  Lebens  überhaupt  sehen,  uud 
indem  sie  die  Erscheinung  des  Lebens  von  Geschlecht  zu  Ge- 
schlecht zurück  verfolgt,  auf  die  Frage  nach  der  ursprünglichen 
Entstehung  des  Lebens  gefuhrt  werden.  Es  handelt  sich  hier  nur 
darum,  ob  und  wie  sich  aus  vorhandenem  todtem  Stoff  Lebewesen 
entwickeln  künnen.  Der  Entstehung  des  Stoffes  nachzugehen,  aus 
dem  die  L*/bewesen  sich  bildi*n,    ist  t*ine  Aufgabe  der  Metaphysik* 
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unbelebte  Stoffe  in  lebende  verwandelten.  Das  Erscheinen  von 
Maden  in  abgestrvrbenem  Fleisch,  von  Ilelepilzen  in  gährungsfahigen 
Flüssigkeiten,  von  Infu.sorien  in  ^Vasser,  dtvi  man  mit  faulenden 
Pflanzenstoffen  und  dergleielien  stehen  liess^  insbesondere  aber  das 
Auftreten  von  Parasiten  innerhalb  anderer  Organismen  wurden  als 
Beispiele  dafiir  angesehen^  weil  man  sich  den  Ursprung  dieser  Wesen 
nicht  anders  erklären  konnte.  So  lange  diese  Anschauung  bestand, 
war  natürlich  keine  Ursaelie  zu  einem  Zweifel,  dass  auch  die  ersten 
Lebewesen  von  selbst,  gleichsani  zufällig,  aus  dem  Zusammentreffen 
geeigneter  lebloser  Stoffe  hervorgegangen  seien.  Man  bezeichnete 
diesen  Vorgang  als  Urzeugung,  Generatio  spontanea  oder  aequivoca. 
Indem  man  die  angeblich  durch  Urzeugung  entstehenden  Lebe- 
wesen näher  kennen  lernte,  erwies  sich  aber  für  eines  nach  dem 
anderen,  dass  es  ebenso  wie  andere  Wesen  nur  durch  Fortpflanzung 
auf  die  Welt  käme.  Für  die  Fleischmaden  konnte  schon  die  ein- 
fachste Beobachtmig  zeigen,  dass  sie  nichts  weiter  als  die  Larven 
bestimmter  Fliegenarten  seien,  die  ihre  Eier  ins  Fleisdi  ablugen. 
Bei  den  anderen  erwähnten  Thierarten,  insbesondere  bei  den  Para- 
siten ^  stiess  dieser  Nachweis  dagegen  auf  viel  grössere  Schwierig- 
keiten, wie  unten  weiter  ausgeführt  werden  soIK 

Der  Schw^annVsche  Vorsuch.  Dagegen  bot  sich  ein  ein- 
facher Weg,  die  Frage  in  allgemein  gültiger  Weise  zu  lösen,  näm- 
lich der,  das  Stoffgemisch ,  in  dem  angeblieh  Lebewesen  durch  Ur- 
zeugung entstehen  sollten,  vollkommen  keimfrei  zu  machen  und 
dann  abzuwarten,  ob  sich  Leben  darin  zeige  oder  nicht. 

Dieser  Versuch  wurde  zuerst  von  Schwann,  dem  Begründer 
der  Zellenlehre^  in  folgender  W^eise  ausgeführt.  Er  Hess  Aufgüsse 
auf  Fleisch  und  Pflanzenstoffe,  wie  man  sie  zu  den  Versuchen  über 
Ursteügung  zu  benutzen  pflegte,  längere  Zeit  in  einer  Flasche  kochen, 
die  durch  einen  Stopfen  mit  doppelter  Rohrleitung' verschlossen  war. 
Nachdem  auf  diese  Weise  alle  etwa  in  der  Flüssigkeit  vorhandenen 
lebenden  Wesen  oder  Keime  abgetödtet  waren,  wurde  die  FliLssig- 
keit  in  der  Flasche  stehen  gelassen.  Um  die  günstigsten  Be- 
dingungen für  die  Entwicklung  von  Lebewesen  in  der  Flasche  her- 
zustellen, wurde  vermittelst  der  Rohrleitungen  frische  Luft  durch 
die  Flasche  gesaugt,  die  Eintritisröhre  aber  währenddessen  zum 
Glühen  erhitzt,  um  etwa  mit  dem  Luftstrom  eingesogene  Keime  zu 
verbrennen.  Es  zeigte  sich,  dass  die  Flüssigkeit  statt  nacl»  kurzer 
Zeit  durch  zahlreiche  Colonien  von  allerhand  Algen  und  Micruben 
getrübt  zu  w^erden,  beliebig  lange  klar  und  unverändert  blieb,  kurr, 
dass  keine  Spur  von  Leben  darin  entstand. 

Durch  diesen  Versuch  wurde  zum  ersten  Male  erwiesen,  dass 
ein  der  Fäulniss  oder  der  Gährung  fähiges  Stoffgemiseh  auch  bei 
Luftzutritt  von  Keimentwieklung  freibleibt,  w^enn  es  nur  anfänglich 
keimfrei  gemacht  ist,  und  nachträglich  keine  Keime  von  aussen 
hineingelangen.  Damit  waren  alle  bis  dahin  zu  Gunsten  der  Ge- 
neratio spantanea  angeführten  Versuchsergebnisse  hinfällig  gemacht, 
und    der  Satz,    den  Harvey    mehr    als    zweihundert  Jahre  früher 
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aufgestellt  hatte:  Omne  viviini  ex  ovo,  bewiesea,  wenigstens  soweit 
es  m*\\  um  tliatsäehliche  Beobachtung  hantlelL 

Diese  Einschränkung  ist  nicht  bedeutungslos,  denn  das  Er- 
gebnis« des  Seh  wann 'sehen  Versuchs  wird  mitunter  so  taiifirefasstj 
als  sei  dadurch  bewiesen,  dass  Leben  überhaupt  nur  durch  Keime 
erzeugt  werden  könne,  während  er  in  Wirkliehkuit  nur  aicigt,  dass 
hei  den  früher  üblichen  Versuchsbedingungen  das  Leben  aus  Keimen 
entstanden  war.  Es  darf  ohne  weiteres  zugegeben  werden,  dasts 
noch  niemals  die  Entstehung  von  Lebewesen  aus  unbelebtem  Stoff 
nachgewiesen  w(^rden  ist.  Dies  beweist  aber  durchaus  nicht,  dass 
nicht  unter  geeigneten  Bedingungen,  zum  Betspiel  im  Schlamrae 
tropischer  Sumpfe,  auch  heut  zu  Tage  Urzeugung  stattfinden  könne, 
und  noch  weniger,  dass  nicht  vor  Urzeiten,  vielleicht  unter  ganz  anderen 
meteorologischen  Bedingungen,  Urzeugung  möglich  gewesensei.  Auf 
diese  letzte  Hypothese  ist  man  sogar  schlechterdings  angewiesen,  wenn 
man  nicht  das  Leben  als  von   Anbeginn  bestehend    auffassen  will, 

Die  Vergleichung  der  verschiedenen  jetzt  lebenden  Organismen, 
und  vor  allem  die  Thatsache,  dass  man  als  Elementarbestand- 
theil  aller  Organismen  die  Zelle  erkennt,  weisen  darauf  hin,  dass 
die  Urform  des  lebenden  Organismus,  also  die  Form,  in  der  das 
Leben  sich  zuerst  entwickelt  hat,  die  Zelle  gewesen  ist.  Man  muss 
annehmen,  dass  in  dem  Augenblicke,  in  dem  durch  das  Zusammen- 
treffen geeigneter  anorganischer  Stoffe  Zusammensetzung  und  Bau 
des  Protoplasmas  entstand,  auch  die  Vorbedingung  zur  weiteren 
Entwicklung  aller  Organismen  gegeben  war.  Denn  dem  lebenden  Proto- 
plasma kommt,  wie  schon  oben  angeführt,  die  Fähigkeit  zu,  sich  durch 
Stoffwechsel  zu  vermehren,  und  sich  durch  Theilung  fortzupllanzen. 

Diese  Art  der  Vermehrung  bleibt  den  Zellen  auch  dann  noch 
eigen,  wenn  sie  zu  einem  grösseren  Organismus  vereinigt  sind,  und 
eine  besondere  Ausbildungsfonn  angenommen  haben.  Oben  ist  von  der 
Vennehrung  der  weissen  Blutkörperchen  durch  Theilung  die  Rede  ge- 
wesen, und  ebenso  vermehren  sich  die  Zellen  der  übrigen  thi^rischen 
Gewebe.         i 

Ungeschlechtliche  Fortpflanzung.  Die  Fortpflanzung 
durch  Theilung  kann  in  ihrer  einfachsten  Form  so  vor  sich  gehen, 
dass  sich  die  aus  einer  anscheinend  gleichförmigen  Protoplasma- 
masse bestehende  Zelle  einfach  in  zwei  ebenfalls  vollkfjmmen 
gleichartige  Massen  theilt,  die  fortan  Jede  für  sich  weiterieben. 
Selbst  bei  verhäl  tnissmäasig  hochentwickelten  Organismen,  wieHydroid- 
polypen,  Würmern,  und  anderen  mehr,  behält,  wenn  man  sie  mit  dem 
Messer  zerschneidet,  jedes  Stück  die  Fähigkeit,  die  ihm  fehlenden 
Theile  zu  ergänzen  und  selbstständig  weiterzuleben.  Man  kann  also 
kunstlich  bei  diesen  Thierarten  Vermehrung  durch  Theilung  erzielen. 

Selbst  bei  den  einzelligen  Organismen  lassen  sich  aber  eine 
ganze  Reihe  verschiedener  Abstufungen  in  dtT  An  des  Theilungs- 
vorganges  erkennen,  bei  denen  namenrlicfi  der  Zellkern  sieh  in 
verschiedener  Weise  bet heiligt.  Bei  der  sogenannten  ,directeu 
Kemtheilung"    nimmt  man  nur  eine  Einschnürung  des  Kernes  und 
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des  Zellleibes  wahr^  die  in  Abscbnürmig  und  somit  in  Theilung 
übergeht.  Dem  gegenüber  zeigen  sich  bei  der  ^mitotischen  Kern- 
theilung''  sehr  V(*rwickeltc  Vorgänge  an  den  Jk^standibeileii  dt*s 
Kernes,  die  schliesslich  zu  einer  Theilnng  führen,  auf  die  datm 
die  völlige  Trennung  des  Zellleibes  in  Mutter-  und  Tocbtcrsselle  rül^:t. 

Eine  andere  Art  der  Theilung  ist  die  Knospung,  bei  der  ein 
neuer  Organismus  aus  dem  vorlier  vorhandenen  hervorwäiihst,  sieh 
allmählich  vollständig  ausbildet,  und  sich  xuletjit  entweder  ablöst, 
nm  selbstständig  weiterzuleben,  oder,  an  seiner  Ursprungf^stelle 
haftend,  selbst  neue  Sprossen  treibt,  die  dann  zusammen  mit  den 
älteren  einen  ^Thierstock'^,  Cormus,  bilden* 

Geschlechtliche  E^ortpflanzung.  Bei  den  höher  ent- 
wickelten Organismen  sind,  wie  schon  am  Anfang  dieses  Buches  er- 
wähnt wurde,  die  einzelnen  Zellen  zu  verschiedenen  Verrichtungen 
besonders  ausgebildet.  Während  ira  Allgemeinen  die  einzelnen 
Zellen  des  Organismus  die  Fähigkeit  bewahrt  haben  durch  Theilnng 
Dene  ihnen  gleiche  Zellen  hervorxu bringen,  haben  gewisse  Zellen 
die  Fähigkeit  erlangt,  nicht  bloss  gleichartige  Zellen,  sondern 
durch  fortgesetzte  Theilung,  nach  bestimmten  Entwicklungsgesetssen 
ganze  neue  Organismen  zu  bilden. 

Es  kommt  aber  in  den  meisten  Fällen  hier  noch  ein  wesent- 
licher Unterschied  in  Betracht.  Die  Eizelle  verraiig  in  der  Regel 
nicht  aus  sich  allein  den  neuen  Organismus  zu  erzeugen,  sondern 
es  bedarf  dazu  der  Verraischiing  zweier  Zellen  verschiedener  Art, 
der  Eizelle  einerseits  und  der  Samenzelle  andererseits.  Daher  ist 
diese  Art  der  Fortpflanzung,  die  als  „geschlechtliche  Fortpflanzung", 
Aniphigonie,  bezeichnet  wird,  von  der  einfachen  Vermehrung  der 
Zellen  durch  Theilung  und  Knospung  die  man  als  „tmgeschlechtliche 
Fortpflanznng^^T  Monogonie,  zusammenfasst,  streng  zu  scheiden. 

Bei  allen  Wirbelthieren  findet  die  Entwicklung  der  Eizellen 
und  der  Samenzellen  stets  in  getrennten  Individuen,  den  weiblichen 
und  männlichen  statt.  Es  ist  schon  oben  im  Abschnitt  über  die  Drüsen- 
thätigkeit  angegi^ben  worden,  dass  sich  bei  den  hoher  entwickelten 
Thieren  die  Geschlechter  nicht  allein  dadurch  unterscheiden,  dass  sie 
verschiedene  ZeugungsstoiTe  bilden,  sondern  auch  durch  eine  Reihe 
anderer  Versehiedenh  ei  teo,  die  als  „secundäre  Geschlechts  Charaktere** 
bezeichnet  werden. 

Dass  die  weibliche  und  männliche  Geschlechtszelle  aus  zw^ei 
verschiedenen  Organismen  stamme,  ist  für  den  Begriff  der  ge- 
sciilechtlichen  Fort]iflanzung  nicht  erforderlich.  Bei  sehr  vielen 
Thier-  und  Pflanzenarteu  bildet  im  Gegentheil  jedes  Individtmm 
sowohl  weibliche  als  männliche  Geschlechtszellen.  Auch  bei  den 
höherentwickelten  Thieren  kommt  dies  als  sogenannte  Zwitter- 
bildung, Hermaphroditismus,  in  vereinzelten  Fällen  vor. 

GenerationswechseK  Wie  dte  ung^schh^chiliche  ündet  sieh 
auch  die  geschlechtliche  Fortpilanzung  in  der  Thiern^ihe  in  einer 
ganzen  Reihe  verschiedener  Formen  ausgcbiblet.  Bei  vielen  Thier- 
artan    entsteht    nämlich    durch    die    Zeugung    ein    vom  Elternpaiir 
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durchaus  verschiedener  Organismus,  der  sich  ungesehlechllich  fort- 
jitlanzi  und  erst  nach  einer  i*der  mehreren  Geueratiünen  wieder  die 
urs|iriingliclic  gt»:sclile(*hUirh  yjnjgeode  Thierart  hervorbringt.  Man 
nennt  dies  Genenitionsweclisel  oder  Metagenesjs»  Es  leuchtet  ein, 
dass  Erforschung  eines  solchen  Vorganges  ausserordentlich  schwierig 
sein  niuss.  Die  verschiedenen  Generationen  einer  und  derselben 
Tliierart  können  bei  dieser  Art  der  Fortpflanzung  von  einander  so- 
weit verschieden  sein,  dass  sie  nicht  nur  in  verschiedene  Spccies, 
sondeni  in  ganz  verschiedene  Ordnungen  oder  gar  Classen  zu  ge- 
hören scheinen.  Ein  Beispiel  hierfür  bildet  die  Fortpflanzung  der 
Bandwürmer,  auf  die  schon  oben  hingewiesen  wurde. 

Der  Bandwurm  besteht  bekanntlich  aus  einer  grossen  Zahl 
einzelner  Seirmente  oder  Glieder,  deren  jedes  ab  ein  nielir 
oder  weniger  selbstiiitändigcr  Urganismus  aufgefasst  werden  darf. 
Jedes  Glied  enthätt  Eierstock  und  Hoden,  Die  reifen  Glieder 
werden  abgestossen  und  gelangen  mit  dem  Kot  he  des  vom  Band- 
wurm bew<u»hnten  Thieres  oder  Menschen  ins  Freie.  Die  aus- 
schlüpfenden Larven  oder  die  Eier  selbst  müssen  in  den  Darm 
eines  anderen  Tbieres  gelangen,  um  sich  weiter  entwickeln  zu 
können.  Wenn  zum  Beispiel  ein  Schwein  den  Koth  frisst,  in  dem 
sich  reife  Bandwurmglieder  befinden^  so  schlüpfen  die  Eier  im  Darm 
aas,  durchbohren  dieÜarmwand  und  setzen  sieh  als  sogenannte  Blascn- 
würnier,  Finnen,  Cysticercus  cellulosae,  im  Muskelfleisch  oder  in 
anderen  Organen  fest.  Beim  Menschen  kommt  es  vor,  dass  die 
Eier  unmittelbar  vom  After  ins  Auge  übertragen  werden,  sodass 
der  Blasenwurm  im  Auge  oder  im  iJehirn  auftritt.  Die  Finne 
kann  sich  auch  noch  durch  Knospung  vermehren,  wie  beimCoenurus  und 
Echinococcus,  Gelangt  das  mit  Finnen  behaftete  Fleisch  abermals 
in  den  Darm  eines  neuen  „Wirthes",  so  entwiekelt  sich  die  Finne 
zum  Bandwurmkopf,  Scolex,  der  wiederum  Glieder  erzeugt,  und  so 
fort.  Es  kann  nicht  Wunder  nehmen,  dass  der  Zusammenhang 
einer  solchen  Reihe  verschiedener  Generationen  lange  verborgen  ge- 
blieben ist^  und  dass  man  die  Finnen,  die  mitten  im  Innern  eines 
anscheinend  gesunden  Thierkürpers  angetroffen  werden,  als  durch 
Urzeugung  an  Ort  und  Stelle  entstanden  ansah. 

Farthenogenesis,  Aehnlich  wie  bei  der  eben  betrachteten 
Fortpflanzung  der  Bandwürmer  auf  die  geschlechtliche  Zeugung  der 
Finnen  eine  Vermehrung  und  Fortentwicklung  durch  Knospung 
folgen  kann,  an  deren  Stelle  erst  in  einer  späteren  Generation 
wieder  die  geschlechtliche  Zeugung  trittj  wird  auch  in  anderen 
Fällen  die  Reihe  geschlechtlicher  Zeugutigen  dadurch  unterbrüchcn, 
d;Lss  eine  oder  mehrere  eingeschlechtige,  also  rein  weibliche  Gene- 
rationen aufeinander  folgen  kennen.  Man  nennt  dies  Partheno- 
genesis,  Jungfemzeugung,  YÄn  Beispiel  hierfür  gewährt  die  Fort- 
pflanzung des  schon  am  Anfang  des  ersten  Theiles  erwähnten 
„Wasserflohes'^,  Daphnia  (vgl.  Fig.  2)»  Diese  pilaniäen  sich  in  d«T 
Regel  den  ganzen  Sounuer  über  durch  Parlbenogenesis  fort,  indem 
sie  unbefruchtete  dünnseh^'ge,  sogenannte  ^Sommereicr**    hervor- 
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bringen,  die  sich  zu  neuen,  weiblichen  Individuen  entwickeln,  die 
sich  ohne  befruchtet  zu  sein  auf  dieselbe  Weise  weiter  vermehren.  Erst 
gegen  Ende  des  Sommers,  oder  wenn  sonst  ungünstige  Lebens- 
bedingungen eintreten,  entstehen  aus  den  Sommereiem  auch  männ- 
liche Individuen,  und  es  werden  befruchtete,  dickschalige  „Winter- 
eier*^  erzeugt.  Das  bekannteste  Beispiel  der  Parthenogenese  ist  die 
Fortpflanzungsweise  der  Bienen. 

Die  Parthenogenese  bildet  nur  .eine  scheinbare  Abweichung 
von  der  geschlechtlichen  Zeugung,  weil  sie  immer  wieder  durch 
Generationen  mit  geschlechtlicher  Zeugung  unterbrochen  wird. 
Dauernde  Fortpflanzung  durch  Parthenogenesis  ist  nicht  nachgewiesen. 

Conception  und  Imprägnation.  Die  Vereinigung  von  Ei- 
zelle und  Samenzelle,  die  darin  besteht,  dass  ein  Theil  der  Samen- 
zelle in  die  Eizelle  übergeht,  heisst  die  Befruchtung  des  Eies.  Die 
Befruchtung  findet  bei  vielen  Thieren  ausserhalb  des  Körpers  statt, 
indem  die  Weibchen  die  Eier  und  das  Männchen  den  Samen  an 
derselben  Stelle  ablegen.  Bei  den  höher  entwickelten  Thieren  er- 
folgt die  Befruchtung  und  Entwicklung  des  Eies  im  Körper  des 
Mutterthieres,  und  der  Samen  muss  daher  zum  Zwecke  der  Zeugung 
in  den  Geschlechtscanal  des  W'eibchens  gelangen.  Dies  geschieht 
durch  die  Einführung  des  Penis  in  die  Vagina  bei  der  Begattung. 
Die  Befruchtung  .kann  aber  auch  ohne  eigentliche  Begattung  zu 
Stande  kommen,  wenn  nur  auf  irgend  eine  Weise  Eizelle  und 
Samen  zusammentreffen  Icönnen,  denn  man  hat  sowohl  auf  künst- 
lichem Wege,  durch  Einspritzung  von  Samenflüssigkeit  Befruchtung 
erzielt,  als  auch  Fälle  beobachtet,  wo,  trotzdem  die  Vagina  durch 
Missbildung  fast  vollkommen  geschlossen  war,  dennoch  Befruchtung 
stattgefunden  hatte.  Diese  erklärt  sich  aus  der  Eigenbewegung 
der  Spermatozoen,  von  der  weiter  unten  die  Rede  sein  wird. 

Man  kann  daher  unterscheiden  zwischen  der  Conception,  das 
ist  der  Aufnahme  des  Samens  in  Vagina  oder  Uterus,  und  der  Im- 
prägnation, das  ist  der  Vereinigung  von  Eizelle  und  Samen. 

Absonderung  der  Zeugungsstoffe.  Die  auf  die  Befruch- 
tung folgenden  Entwicklungsvorgänge  in  der  Eizelle  stellen  den 
Anfang  des  neuentstehenden  Lebens  dar,  und  sollen,  wie  gesagt, 
hier  nicht  näher  beschrieben  werden,  da  sie  einer  Wissenschaft  für 
sich,  der  Entwickelungsgeschichte,  angehören. 

Dagegen  gehören  die  Vorgänge  bei  der  Absonderung  der 
ZeugungsstoiTe,  und  die  Beziehungen  zwischen  dem  mütterlichen 
und  dem  neu  entstehenden  kindlichen  Organismus  unstreitig  ins 
Gebiet  der  Physiologie.  Es  mag  an  erster  Stelle  die  Absonderung 
des  Samens  besprochen  werden. 

Sperma.  Das  Sperma  des  Menschen  ist  eine  grauweisse 
trübe  und  undurchsichtige  fadenziehende  Flüssigkeit  von  eigenthüm- 
lichem  Geruch,  die  bald  nach  der  Entleerung  gerinnt,  sich  dann 
aber  wieder  verflüssiirt  und  an  der  Luft  zu  hornartigen  Krusten 
eintrocknet.  Sie  enthält  etwa  10 — 20  pCt.  feste  Stoffe,  nämlich 
Eiweiss,  Albumose    und  Salze.     Ihre    ßeaction    ist    alkaliseh   oder 
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neutral*  Die  UiKkrehsichti^keit  rührt  davon  her,  dass  in  der 
Flnssigkeit  goformte  BesUndtheile,  die  Samenfäden  oder  Samen- 
thiernhen,  Sperraatnzoen,  enthalten  sind.  Man  kann  diese  aus  dem 
mit  Essigsäurelösung  verdünnten  Sperma  durch  Abllltriren  rein  ge- 
winnen und  für  sich  unterBuehen,  Die  Spermatoicoen  bestehen  vor- 
wiegend aus  NucleTn,  daneben  finden  sich  Fette,  Lecithin.  Chole- 
sterin und  Sake,  vor  allem  phosphorsaure  Sabe, 

Bei  längerem  Stehen  scheiden  sich  in  der  Spermaflüssigkeit 
Kry stalle  aus,  die  mit  den  von  Charcot  bei  Leukämie  im  Blute 
aufgefundenen  Krystallen  identisch  sein  sollen. 

Die  Ei  Weissstoffe  des  Spermas  geben  ebenso  wie  die  des 
Blutes  specifische  Präcipitinreaciionen, 

Den  wirksamen  Bestandtheil  des  Spermas  bilden  allein  die 
Spemiatozoen,  die  aus  dem  Hoden  *^elbst  stammen.  Die  Sperma- 
ftössigkeit  rührt  im  Wesentlichen  aus  der  Prostata  her.  Während 
der  Ejacnlation  wird  sie  noch  mit  dem  Secrete  der  Cowper^schea 
Drüsen  vermischt. 

Von  der  Gestalt  der  Sperraatozoen  bei  verschiedenen  Thier- 
arten  giebt  Fig.  lll  eine  Anschauung. 

Fig.  in. 


Sjmtnfcltrpflrelisa  und  i^r*  lutwkklupg. 
s  tnrtlf».    %  fVlfi  iftni»Rfl4vii    tob  llfn«rli»D.    ^  Entvlektlitiif  äft  S^rmtt«cQen  Wi«  Bold« 
4  8penitlot#M  v»b  SUtr,  «  ton  4«r  FledtriftiHA,  /  von  der  Hunt,  f  «ob  Ytig*!*  k  t««  frmtlk* 
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Man  schätzt  ihre  Zahl  im  Sperma  auf  60000  im  CubikmillimeUT^ 
und  da  die  auf  einmal  ejaculirte  Saraenmenge  zu  durchschnittlich  5com 
verauschla^t  wird,  werden  zur  Befruchtutig  einer  einzigen  Eizelle  seihst 
im  günstigsten  Falle  Millionen  von  Spermatozoen  aufgewendet. 

Deu  Vorgang  der  Samcnbildung,  Spermatogenese,  in  allen 
seinen  Einzelheiten  uu  ?erfoIgen  ist  Aufgabe  dar  Lehre  von  der 
Entwicklung  der  Gewebe,  der  Histogenese,  Es  ist  oben  bei  der 
Besprechung  der  Drüsen  schon  auf  den  Hau[;tpunkt  hingewiesen 
worden,  dass  nämlich  die  Samenljildang  nicht  eine  eigentliche  Se- 
cretion  ist,  eine  Absonderung  ungeformten  Stoffes  aus  üriisenzellen^ 
sondern  vielmehr  darin  bestehti  dass  die  Drüsen^elleo,  oder  wie  es 
dann  richtiger  heissen  muss,  die  Follikelzelien,  selbst  in  umge- 
wandelter Form  abgestossen  werden.  Die  Spennatozoen  stellen 
daher  nur  Theile  der  ursprünglichen  Samenzellen^  Spermatogonien, 
dar,  und  zw^ar  entspricht  der  Kopf  der  Spermatozoen  der  Kern- 
Substanz,  vermehrt  durch  den  sogenannten  Nebenkcrn^  Idiozora^ 
während  der  Schwanz  aus  dem  Zellprotoplasma  hervorgeht. 

liebende  Spermatozoen  zeigen  eine  dauernde  zitternde  oder 
schlängelnde  Bewegung  des  Schwanzes,  die  ids  eine  Abart  der 
Flimraerbewegung  üu  betrachten  ist,  Dun*h  diese  Bewegung  können 
sie  ??ich  in  Flüssigkeiten  mit  dem  Kopf  voran  mit  beträchtlicher 
Geschwindigkeit    von    der    Stelle    bewegen.     Die    Geschwindigkeit 


soll  bis  zu    Ys  ^^ 


in  der  Secunde  betragen  können.  Wenn  die 
riiissigkeit  strömt,  so  zeigen  die  Spermatozoen  Rheotaxis,  das 
heisst,  sie  wenden  sich  gegen  den  Strom.  Dass  es  sich  hierbei 
nicht  etwa  um  eine  passive  Bewegung  handelt,  geht  daraus  hervor, 
dass  die  Bew*egung  sich  unter  deui  l^influss  der  Strömung  verstärkt, 
und  dass  Spermatozoen,  die  von  einer  schnellen  Strömung  fort- 
gerissen w^crden,  mit  dem  Kopf  stromabwärts  gerichtet  treiben, 

Eizelle,     Die    Eizellen    sind    in    den  PrimordialfoHikeln  des 
embryonalen  Eierstocks    schon    enthalten    und  serändern  sich 

Fig,  112. 


I 


I 
I 


Eleri^oAk-Ei  kuiu  j1i  l-l«chw<»ineIl«^' 
diesem  Zustande  nicht  merktich,  bis  das  geseblechtsrcife  Alter  er- 
reicht ist.  Dann  beginnt  ein  JVimordialfollikel  nach  dem  anderen 
zu  wachsen  und  sich  umzubildenj  wie  man  sagt,  zu       ""     '      "' 


Eiidle. 
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Eizelle  selbst   wächst*    die  Follikelzellen,    die  sie    umgeben,  ver- 

dii^hten  sirh  ntirh  aussen  zur  Thoka  Fotiieuli,  schliesslich  tritt   im 

lönern    des  Follikels    der  Liquur  fulliculj  auf,  der  Follikel   platzt 
und  daa  Ei  wird  frei. 


mh  b  Pv«rl»l»ftilfta<ih,  <*  OttiriAkivr.  ü  FoUiltelbOliI«,  t  Blx«U««  h  Hl«!»  folUciiLl* 

Im  Innero  der  Eizelle  j^ehl  zugleicli  eine  Erseheinung  vor  sich, 
die  als  Reifung  des  Eies  bezeichnet  wird,  l  nter  Vorgänt'en,  die 
der  mitotischen  Kerntheiluni^  entsprechen,  scheidet  erst  ein  Theil 
der  Kcrnsiibstanz  und  darauf  ein  zweiter  aus  der  M;isse  des  Eies 
aus.  Wenn  diese  beiden  Mit'^sen ,  die  unm  ab  ^Richlungskörper** 
oder  ^Polzellen"  des  Eies  bezeichnet,  entfernt  ^nd,  nimmt  die 
Kernsut>stanz  ihr  normales  Verhalten  wieder  an,  und  sie  wird  nun, 
zum  Unterschied  vom  Zustand  es  des  Kernes  vor  der  Reifung  des 
Eies  und  nach  der  Befrüehfun^%  als  „weihlicher  Vorkem*^  bezeichnet. 
Nunmehr  ist  er^^^t  das  Ei  zur  liefrufhlung  reif* 


Fig.  114. 


h'ig.  115. 


Fig.  116. 


^t      r)r,. 


lieb  abtpivltn.  dftrf*«k>1)t  >  «j»  ^yindf  1,  rk  Birlitabfitkdrpvr,  fk  £jk«rii. 

Wenn  ein  ri^ifes  Ei    durch  Platzen    seines  Follikels  frei  wird^ 
gelangt  es,  da  die  Oberfläche  de^  Eierstt^eks  frei  in  die  BauchhohW 
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B  e  froc  h  tungs  vor^ng. 


ragt^  in  das  Serum  der  Bauchhöhle.  Der  Tubentrichter  ist  aber 
gegen  das  Ovariam,  wie  man  aus  der  Untersuchung  ^m  situ'^  er- 
kennen kann,  so  gelagert,  dass  das  Ovulum  durcli  die  WirbelströmeT 
die  das  Flimraerepithel  der  Tube  und  der  Fimbrien  hervorruft,  in 
die  Tube  nnd  von  da  in  den  Uterus  geleitet  werden  kann. 

Eben  diesen  Wirbelströmen  müssen  die  Spermatozoen,  die  in 
den  weiblichen  Genital canal  gelangt  sind,  nach  ihrer  zuletzt  er- 
wähnten Eigenschaft  der  Hheotaxis,  entgegenschwinnnen  und  sie 
TDÜssen  also  der  Eizelle  im  Uterus  begegnen.  Die  Begegnung  fiihrt 
in  gleich  näher  zu  beschreibender  Weise  zur  Befruchtung  des  Eies. 
Die  Begegnung  zwischen  Eizelle  nnd  Spermatozoen  braucht  nicht 
gerade  im  Uterus  stattzufinden.  Im  Gegentheil  ist  es  der  häufigere 
Fall,  dass  die  Spermatozoen  bis  in  die  Tuben  vorgedrungen  sind, 
ehe  sie  auf  die  Eizelle  treffen.  Die  Spermatozoen  bleiben  in  der 
Flüssigkeit  des  weiblichen  Genitaleanals,  mit  Ausnahme  des  oft 
sauer  reagirenden  Vaginalschleims,  und  in  der  Bauchhöhle  nach- 
weislich wochenlang  befruchtungsfähig.  Es  kommt  vor^  dass  ein 
aus  dem  Eierstock  austretendes  Ei  nicht  in  d^n  Tuhentricliter  ge- 
langt, sondern  in  irgend  einer  Falte  des  Bauchfelles  liegen  bleibt, 
und  dort  von  eindringenden  Spermatozoen  befruchtet  wird.  Die 
Folge  ist  dann  die  Entwickelnng  eines  Embryo  an  abnormer  Stelle^ 
eine  ^Bauchsehwangerschaft"   oder  ^Extrauterinsehwangersehafl*^. 

Befruchtungs Vorgang.  Den  eigentlichen  Vorgang  der  Be- 
fruchtung kann  man  beim  Säugethierei  nieiit  beobachten,  weil  die 
Säuge thicreier  zu  klein  und  zu  empGndlieh  sind.  Am  leichtesten 
ist    die  Beobachtung    bei    den  Eiern   der  Seesterne,    bei  denen  die 


Fig.  117. 


Fig.  US. 
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V^ermischung  von  Sperma  und  Eiern  schon  normaler  Weise  im 
Meerwasser,  ausserhalb  des  Körpers  stattfindet.  Unter  dem  Mikro- 
skop  kann  man  sehen,  wie  die  Eizelle  von  Spermatozoen  um- 
schwärmt wird  und  wie  endlich  ein  iSpermatozoon  mit  seinem  Kopfe 
in  die  Eizelle  eindringt.  Alsbald  bildet  sich  der  Kopf  zu  einem 
rundlichen  oder  ovalen  Körperchen  aus,  dem  „männlichen  Vorkcrn" 


Küu  Stil  ehe  FartheQogenesis, 
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oder  „Spermakern*^*  Die  Eizelle  enthält  in  diesem  Augeoblick  zwei 
Kerne,  den  weiblichen  und  niünnliehen  Vorkern.  Diese  rücken  an 
einander  und  venschmeken  zu  einem  Kern,  von  dem  die  weitere 
Enlwickeliing  ausgeht. 

Man  erklärt  die  eigen thü milchen  Vorgänge  bei  der  Spermatn- 
genese  und  der  Eireifung  durch  folgeade  Hypotheiie:  Da  die  be- 
fruchtete Eizelle  männliche  und  weibliche  Zeugungsstoffe  enthält 
und  alle  anderen  Zellen  des  Körpers,  einschliesslich  der  Hoden- 
Zellen  und  Eierstockszellenj  aus  der  befruchteten  Eixelle  entstanimeu, 
so  enUialten  diese  Zellen  in  ihrem  ursprünglichen  Zustande  männ- 
liche und  weibliche  Beslandiheile.  Damit  nun  der  männliche 
ZeugungSKtoff  zur  Verbindung  mit  dem  weiblichen,  der  weibliche  zur 
Verbindung  mit  dem  männlichen  fähig  werde^  muss  aus  den  Hoden- 
zellen deren  weiblicher  Bestandtheil,  aus  dem  unreifen  Ei  dessen 
männlicher  lies tandt heil  ausgcstossen  werden.  Es  bleiben  dann  im 
ausgebildeten  Spermatozoon  nur  männliche,  im  reifen  Ei  nur  weil*- 
liehe  Bestandtbeile  zurück,  und  beide  bilden  bei  ihrer  Vereinigung 
eine  vollständige,  den  Zellen  der  Elteroorganisraen  gleichartige  Zelle, 
Obwohl  diese  Hypothese  sehr  weit  über  die  Grenzen  dessen  hin- 
ausgeht, was  sieh  durch  t  hat  sächliche  Beobachtung  erweisen  hisst, 
hat  sie  doch  den  grossen  Nutzen,  wenigstens  eine  mögliche  Ursache 
dafür  anzuheben,  weshalb  bei  der  Spf*rmatogenese  und  bei  der  Ei- 
reif  ung  Stoffe  ausgestossen  werden. 

Künstliche  Parthenogenesis,  In  neuerer  Zeit  ist  es  ge- 
lungen, durch  künstliche  Eingriffe  in  die  Entwiekelungsbedingungen 
der  Eizelle  die  Befruchtung  mit  Sperma  in  gewissem  Grade  nach- 
zuahmen, Mnn  ht'/eichnet  dies,  da  ohne  Einwirkung  des  männ- 
lichen Zeugun^.ssTiilR's  die  Eier  zur  Ent wickeln ng  gebracht  werden* 
als  „künstliche  Parthenogenesis**,  Diese  Bezeichnung  geht  etwas 
zu  weit,  weil  die  unbefruchteten  Eier  durch  die  künstlichen  Reiz- 
mittel nicht  weiter  als  bis  zn  den  ersten  Stadien  der  Entwickehing 
gebracht  werden  können.  Die  grundlegenden  Versuche  in  dieser 
Richtung  sind  wie  die  über  den  natürlichen  Befruehtungsvorgang 
vorzugsweise  an  den  Eiern  von  Seeigeln  und  Seesternen  angestellt 
worden.  Wenn  solche  Eier  aus  dem  Seewasser  auf  kurze  Zeit  in 
etwas  stärkere  Salzlösungen  gebracht  worden  sind,  so  entwickeln 
sie  sich,  wenn  sie  wieder  ins  Seewasser  kommen,  bis  zum  Larven- 
stadium, Die  Larven  verhalten  sich  nicht  ganz  wie  auf  normalem 
Wege  erzeugte  und  sterben  immer  ab,  ohne  höhere  Ent wickeln ngs- 
stufen  erreichen  zu  kiSnnen,  Man  kann  aus  diesen  Beobachtungen 
schliesseUi  dass  wenigstens  ein  Theil  der  Einwirkung  des  Spermas 
auf  die  Eizelle  rein  chemischer  Art  ist. 

Corpus  luteum.  Merkwürdigerweise  ist  die  Rolle,  die  der 
Eierstock  bei  der  Fortpflanzung  spielt,  mit  der  Ausstossung  des 
reifen  Eies  nicht  zu  Ende.  Es  entsteht  um  die  Stelle,  wo  der 
Follikel  geplatzt  ist^  und  die  zunächst  durch  einen  Bluterguss  aus- 
gefüllt worden  ist,  eine  Schicht  grosser  gelben  Farbstoff  enlbaltender 
Zellen  f    die    das    sogenannte  Corpus  luteum   bilden.     Man  hat  ge- 
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Päaratigss^ejt,  Menstmatton. 


funden,    dass    die     Entstehung    und    allmähliche   Riiekbildting  äes 

Corpus  liiteuin  Anzeichen  einer  inneren  Secretion  des  Üvariums 
sind,  dureh  die  das  Verhalten  des  Uterus  und  sogar  der  Bni8t- 
drüscn  hestimmt  werden  soll, 

Paarungszeit,  Menstruation.  Die  Thätigkeit  der  Fon- 
ptlanzung  beeinflusst  die  Gesainmtthätigkeit  des  üri^anisnms  bei 
Mensch  und  Thier  in  eigenthümlicher  Weise, 

Bei  den  freilebenden  Thieren  bleiben  die  Geschlechter  häufig 
fast  das  ganze  Jahr  hindurch  getrennt^  und  werden  nur  zur 
y,  Paarungszeit'^  durch  den  Geschlechtstneh  zusara  in  enge  führt. 
Bei  manchen  Arten  tritt  der  Gej^chlechtstrieb  in  kürzeren 
Perioden  wiederholt  auf.  Mit  dem  Auftreten  des  Gesehtech tstriebes, 
der  sogenannten  „Hrunst",  treten  beim  männlichen  Geschlecht  Ver- 
änderungen der  primären  und  seeundären  Gesehlechtseharaktere 
ein.  Die  Absonderung  der  Hoden  ist  verstärkt,  die  Hoden  selbst 
treten  bei  einigen  Thierarten  nur  tmv  Paarungszeit  in  das  Scrotum 
hinab,  in  vielen  Fällen  werden  Drüsen  thätig,  die  riechende  Stoffe 
absondern j  es  verändert  sich  die  Färbung  der  Haut  an  gewissen 
Stellen  u.  a.  m. 

Beim  weiblichen  Geschlechte  macht  sich  die  Brunst  durch 
ähnliche  Erscheinungen  bemerkbar.  Es  findet  ein  Blutandrang 
gegen  innere  und  äussere  Geschlechtsorgane  statt,  der  von  einem 
in  manchen  Fällen  reichlichen  Blutaustritt  aus  der  UternsschleiiD' 
haut  hegl eitel  ist,  und  sich  durch  blutigen  Ausfluss  aus  der  Seheide 
zu  erkennen  giebt.  Dieser  Zustand  dauert  einige  Tage  an,  und 
gegen  das  Ende  der  Brunst  lässt  das  Weibchen  das  männliche 
Thier  zu* 

Mit  der  Brunst  ist  die  Ovulation,  der  Austritt  der  reifen  Eier 
aus  dem  Eierstockj  verhundt'n.  Bei  den  mehrträchtigen  Tliieren 
lösen  sich  in  mehreren  Bruustperioden  entsprechend  viele  Eier. 

Schon  bei  den  Haust hiercn  sind  diese  Erscheinungen  weniger 
regelmässig  als  bei  wihlen  Thieren,  Vollends  beim  Menschen  ist 
eine  bestimmte  Paarungs?,eit  nicht  nachzuweisen.  Als  ein  der 
thierischen  Brunsl  cnis))reciiender  Vorgang  ist  indessen  ohne  Zweifel 
die  sogenannte  Menstruation  des  Weibes  anzusehen.  Vom  Eintritt 
der  tTeschlecht^reife,  also  etwa  vom  15.  Lebensjahre  an,  bis  zum 
sogenannten  Klimakterium  etwa  im  45.  Eehensjahre  stellt  sich  in 
einer  Periode  von  durchschnittlich  '28-^30  Tagen  ein  Blutfluss  ans 
der  Scheide  ein,  der  aus  der  Schleim liiiut  des  üterus  stammt.  Die 
Menge  des  austretenden  lilutes,  iivr  Grad  von  Congestion  und 
Schwellung  der  inneren  und  äusseren  Gesehleehtsorgano  ist  bei 
verschiedenen  Individuen  sehr  verschieden.  Die  Menstruati^ui  ist 
unzweifelhaft  auch  mit  der  Ovulation  verbunden,  dodi  nicht  so, 
dass  nothwendig  innerhalb  der  Dauer  des  AusHusses,  die  in  der 
Begel  3 — 5  Tilge  beträg:t.  eine  Eilösung  stattlinden  müsste. 

Man  theilt  die  Menstruation  in  drei  Stadien,  das  zehntägige 
Stadium  der  vorbereitenden  Schwellung,  das  viertägige  der  Blutung 
und    ein  vierzehntägiges  Stadium    der  Hegcneration*     Während  die 
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Blutung  unzweifelhart  die  uuffälligste  Ers^cheiniing  bei  der  Meii- 
sütruation  darstellt,  ist,  wie  unteu  gezeigt  werden  soll,  der  eigenUieh 
wesentliche  Vorgang  der  des  ersten  Stadium*^. 

Mit  der  Menstruation  sind  gewisse  Veränderungen  des  All- 
geraeinbefindens,  geringe  Erhöhung  der  Temperatur  und  der  Puls- 
zahl und  meist  auch  gewisse  Bes^^hwerden^  wie  Maitigkeitj  Kreux- 
schmerzen,  Uebelkeit  u,  a.  m.  verbunden. 

Man  hat  aus  diesen  Erscheinungen  ableiten  wollen^  dass  die 
Lebens  Vorgänge  im  weiblichen  Körper  einem  besnuimten  Gesetz 
der  Periodieifät  gehorchen  sollten,  durch  das  gleichzeitig  die  Ver- 
änderung des  Allgeojeinbefindens,  die  Periode  der  Ovulationen  und 
die  der  Menstruationen  bedingt  sein  sollte.  Man  hat  auch  für  das 
männliche  Geschlecht  eine  ähnliehe,  nur  etwas  kürzere  ^Weilen- 
hewegung  des  Lebens*^  angenommen,  und  man  hat,  da  die  Men- 
struationsperiode  28  Tage  dauert,  sogar  an  den  Einllu.ss  gedacht»  den 
der  Mond  auf  die  Lebenserscheinungen  ausübt^i  könnte. 

Demgegenüber  ist  anzuführen,  dass  vor  dem  Eintritt  der  Ge- 
schlechtsreife, und  nach  dem  Erlöschen  der  OeschlechtsUiatigkeit 
keine  Spur  einer  solchen  Wellenbewegung  nachzuweisen  ist.  Auch 
heseitigt  die  Castration  zugleich  mit  der  OvulaHon  die  Menstrualion 
mit  allen  ihren  Begleiterscheinungen. 

Die  Ovulation  ist  also  offenbar  als  die  primäre  Ursache  der 
periodischen  Vorgänge  ani^usehen.  Dass  die  Ovulation  sich  an  be- 
stimmte Perioden  hindet,  ist  wenigstens  Tür  die  wildlebenden  Thiere 
eine  offenbare  Nothwendigkeit,  weil  die  Mögtiehkeit  die  Nach- 
kommenschaft grosszuziehen  an  bestimmte  Jahreszeilen  gebunden 
ist.  Das  Wesentliche  am  Menstruations Vorgang  i^t  nicht  der  Olnt- 
austritt,  sondern  vielmehr  die  vorhergehende  Schwellung  und  Auf- 
lockerung der  S^di  leim  haut,  durch  die  sie  zur  Aufnahme  eines  etwa 
befruchteten  Eies  vorbereitet  wird.  Hat  die  Befruchtung  statt- 
gefunden, so  tritt  keine  Blutung  ein,  und  das  Ei  entwickelt  sicii 
im  Icterus  weiter.  Ist  aber  das  Ei  unbefrucfitet,  so  blutet  die  auf- 
gelockerte Uterusschleimhaut  aus,  sie  wird  zum  Theil  abgestossen 
und  der  ^anze  Vorgang  wiederholt    sich    in  der  nächsten  Periode, 

Nidation,  Furchung.  Die  Befruchtung  findet  wie  oben  an- 
gegeben in  der  Regel  schon  während  der  Durch  Wanderung  der 
Tube  statt,  die  mehrere  Tage  dauern  soll.  Gelangt  das  befruch- 
tete Ei  in  die  Uterushöhle,  so  erfolgt  die  sogenannte  „Nidation'*, 
das  Ei  nistet  sich  gewissermaasseu  in  die  aufgelockerte  Schleim- 
haut ein,  und  entwickelt  sieh  zum  Embryo. 

Die  ersten  Stufen  dieser  Entwicklung  sind  einfach  Zell- 
thcilungen,  die  sich  aber  durch  ihre  Regelmässigkeit  von  den  ge- 
wöhnliehen Zelltheilungen  unterseheiden,  und  mit  dem  besonderen 
Namen  der  „Furchung  der  Eizelle^  bezeichnet  werden.  Nachdem 
die  eine  Eizelle  durch  oft  wiederholte  Zweitheilung  zu  einer  »rrossen 
Zahl  einzelner  Zellen  geworden  ist,  tritt  im  Innern  dieses  Zellen- 
haufens  Flüssigkeit  auf,  durch  die  das  Ei  allmätilich  die  Form 
einer    Blase^    Keim  blase,    annitoint.     Durch   Faltungen    und    durch 


IMac  eilt  a.  Während  der  Trächtigkeit  oder  Sehwangcrsehart  iüt 

die  ßlutüufulir  üuni  Uterus  dauernd  verstärkt,  und  es  findet  ein  der  Zu- 
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nähme  der  Frucht  entspret-hendes  Wachsthuai  des  Organs  statL 
Schon  die  Nidation  koninit  im  Wesentliclien  dadurch  zu  Stande, 
dass  die  Schleimliaut  da^  au  dir  festsitzende  Ki  iiherwuefiert  und 
umwächst.  Aus  dieser  Wucherun^^  entsteht  die  Membrana  deeiduUj 
voß  der  ein  Theil,  zusammen  mit  dem  Chorion  die  Placenla  bildet* 

Fig,  121. 


Mennebliclitr  Utfiru*  mit  Embryo^ 

«f  AllAiitoi«.   nb  KabtIbllsebeiK   am  ImnioD«  d**,   d*  1>«£idua  ¥*r&  und  rtifltL   I  Tub«,  e  C*rTlx, 

IS*  Chor  Jon  toUet),  ch  Chanvü* 

Bei  den  meisten  Thieren  entstehen  statt  einer  einheitlichen  Placenla 
viele  kleine  Placenten,  die  sc*^enannten  Cotyledonen  (Fig,  120  C). 
In  die  Plaoenta  treten  also  die  Uteringefässe  des  mütterlichen 
Or^^anismus  ein.  Andererseits  sehliesst  sich  die  aus  dem  unteren 
Thril  (h*T  fötalen  Ihirmhohle  her\rorwachsende  Allantois  an  das 
Cliorion  an  und  verraiUeit  den  Eintritt  der  Oefässe  des  Fötus  in 
<lie  Placenta.  Die  Gefässe  des  mtilterHchen  und  kindlichen  Orga- 
nismus gehen  zwar  nicht  ineinander  übery  aber  die  CapilJarsehlingen 
des  fötalen  Gefässsystems  treten  in  Sinushildungen  der  mütierlJeheu 
Oefässe  ein,  sodass  sie  von  dem  mütterlichen  [Mute  umspült 
werden.  Durch  die  Capillarwände  hindurch  findet  der  Stofi'aus- 
tausch  und  der  Gasweehsel  statt,  durch  den  der  Fötus  ernährt 
und  mit  Sauerstoff  versorgt  wird.  Da  die  Verbindung  des  fötalen 
Kreislaufsystems  mit  der  Placenta  durch  die  Allantois  hergestellt 
istj  deren  Stiel  zum  Nabe! Strang  wird^  m  bilden  die  Nabelgi^fässe 
w^ährend  des  Fölallebens  die  einzige  und  desl»alb  wichtigste  Bahn 
des  Stotfaustausches. 

Fötaler  Kreislauf.  Mit  der  Geburt  hört  dieser  Zustand  plötj&- 
lich  auf^  und  es  tritt  an  seine  Stelle  der  im  ersten  Theil  dieses  Buches 
dargestellte    Kreistauf   des  Erwachsenen,    bei    dem    die  Nalirungs- 

43* 


Veränderungen  an  Kreislauf  uttd  Athtnung  bei  der  Geburt.  677 

Stoffe  aus  dem  Darm,  und  der  Sauerstoff  aus  den  Lungtin  auf* 
genommen  ttird.  Auf  diesen  Wechsel  ist  nun  die  Anlage  des 
Gefäss^ivstems  in  folgender  Weise  eingerichtet:  Die  Nabelailerien 
entspringen  aus  den  Arterlae  hypogastrioae,  und  verlaufen  gewisser- 
niaasseu  als  Arteria  puhnonalis  des  Fötus  zur  Phicenia,  V<m  dort 
kommt  die  Nabel vene,  Hie  gleichzeitig  als  Lungen vene  und  Pfort- 
ader  des  EnÄ'achscnen  an/.yselien  ist^  dureh  den  Nabel  zurück,  und 
ergiesst  sich  theils  tbatsachlich  in  die  Pfortader,  theils  durch  den 
Ductus  venosus  Aninlü  in  die  Vena  cava  inferior.  Das  in  die 
Pfortader  eintretende  Blut  gelangt  natürlich  durch  die  Lebervunen 
ebenfalls  in  die  untere  Hohlvene^  und  wo  tritt  daiä  ge?*ammte 
Nabelvenenldut  in  den  rechten  V'orhof  und  durch  das  Foramen 
ovale  zuirleich  in  den  linken  Yorhof  ein.  Von  hier  wird  das  Blut 
in  die  Heriskammern  und  in  die  Arterien  getrieben.  Du  die  Lungen 
ia  atelectaiischem  Zustand  sind,  können  ihre  Gefasse  nur  eine  j^ehr 
geringe  ßlutraenge  aufnehmen.  Die  rechte  Herzkammer  wurde 
sich  daher  nicht  entleeren  können,  wenn  nicht  durch  den  Ductus 
Botalli  eine  offene  Verbindung  zur  Aorta  bestünde*  So  tritt  der 
grösste  Theil  des  Blutes  aus  beiden  Herzkammern  in  die  Aorta 
ein,  aus  der  es  zum  Theil  in  das  Capillarsystem  des  Fötus,  zum 
Theil  aber  durch  die  Nabelarterien  /mt  Placenta  zurückgetrieben 
wird.  Auf  diese  Weise  uaterhält  der  fötale  Kreislauf  immer  nur 
eine  Mischung  des  in  der  Placenta  bereicherten  Blutes  mit  dem  in 
seinen  Geweben  verbrauchten  Blute.  Die  Abscheidung  von  Vor- 
brauchsstoffen durch  die  Niere,  sowie  die  übrigen  Verrii-htungen 
der  Drüsen  vollziehen  sich  während  des  Fötallebens  nicht  anders 
wie  beim  Erwachsenen. 

Veränderungen  an  Kreislauf  und  Aihmung  bei  der  Ge- 
burt. Im  Augenblick  der  Geburt  wird  diese  Verbindung  zwischen 
mütterlichem  und  kindlichem  Kreislauf  unterbrochen,  indem  sich  die 
Placenta  durch  die  heftigen  Zusammenziehungen  des  Uterus  von  dc^jsen 
Wand  ablöst.  In  Folge  dessen  muss  im  Blute  des  Fötus,  das  sich 
nicht  mehr  gegen  das  Placentarblut  ausgleichen  kann,  Sauerstoff* 
mangel  und  Kohlensaureöberschuss  entstehen.  Dies  wirkt  als  Reiz 
auf  das  Athemcentrum,  und  löst  die  Athcmbeweguugen  des  Neu- 
geborenen aus.  Indem  bei  der  Inspiration  die  Lungen  sich  er- 
weitern, nimmt  der  Blutstrom  durch  die  Pulmonalarterie  zu,  sodass 
der  Druck  in  der  rechten  Herzkammer  geringer  und  gleichzeitig 
im  linken  Vorhof  grösser  wird.  Es  ist  nun  also  kein  Grund  mehr, 
dass  Blut  aus  dem  rechten  Vorhof  durch  das  Foramen  ovale  in  den 
linken  überzugehen  brauchte.  Durch  di**  Zufuhr  zum  linken  Vor- 
hof steigt  auch  der  Druck  in  der  linkeg  Kammer,  und  die  Durch- 
strömung des  Ductus  Botalli  von  der  Lungenartcrie  aus  hört  auf. 
Aus  der  Aorta  tritt  kein  Blut  in  den  Ductus  Botalli  ein,  weil  er 
von  dieser  Seite  durch  eine  klappenartige  Falle  verschlossen  ist. 
Mit  dem  Aufhören  des  Plac<-*niarkreistaufes,  das  durch  die  Unter- 
bindung und  bei  den  Thieren  meist  durch  Abbeissen  der  Nabel- 
schnur   beschleunigt    wird,    stockt    der    Blulsrrom    in    den  Nabel- 
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gefässen,  und  der  fötale  Kreislauf  geht  endgültig  in  den  Kreislauf 
des  Erwachsenen  über. 

Uober  die  Auslösung  des  Geburts Vorganges  nach  vollendeter 
Reife  der  Frucht  ist  schon  im  Abschnitt  über  das  Nervensystem 
soviel  angedeutet  worden,  wie  sich  darüber  sagen  lässt.  Es  ist 
anzunehmen,  dass  es  nicht  nervöse,  sondern  unmittelbar  von  der 
Fnicht  ausgehende  chemische  Reize  sind,  durch  die  der  mütterliche 
Organismus  zur  Austreibung  angeregt  wird.  In  Bezug  auf  den  Ge- 
biirtsvorgang  selbst  sei  auf  die  Fachschriften  verwiesen. 

Beziehung  der  Fortpflanzung  zum  Gesammtleben. 
Die  Thätigkeit  der  Fortpflanzung  im  Allgemeinen  ist  den  Lebens- 
bedingungen der  verschiedenen  Thierarten  in  einer  Weise  an- 
gepasst,  die  sich  deutlich  in  den  Beziehungen  zwischen  den  zeitlichen 
Verhältnissen  der  Fortpflanzung  und  der  Lebensdauer  zu  erkennen 
giebt. 

Die  grösseren  Thiere  haben  im  Allgemeinen  eine  grössere 
Lebensdauer,  sie  erreichen  viel  langsamer  die  Geschlechtsreife,  sie 
gehen  viel  länger  trächtig,  und  sie  bringen  nicht  soviel  Junge  auf 
einmal  zur  Welt  wie  die  kleineren. 

Bei  der  Betrachtung  der  Lebensdauer  muss  man  unterscheiden 
zwischen  der  durchschnittlichen  und  der  maximalen  Lebensdauer. 
Als  maximale  Lebensdauer  werden  für  verschiedene  Thiere  folgende 
Zahlen  angegeben: 

Elephant  150  Jahre  Hund  25  Jahre 

Mensch  100      „  Schaf  15      „ 

Pferd  50      „  Fuchs  14      „ 

Rind  25      „  Hase  10      „ 

Wildschwein  25      „  Maus  6      „ 

Die  Trächtigkeitsdauer  bei  denselben  Thieren  beträgt: 

Elephant       90  Woch(m  Schwein        17  W^ochen 

Mensch         40       „  Hund         8—9       „ 

Pferd  48       „  Fuchs        8—9       „ 


Rind  40       „  Hase         4—5 

Schaf   20—23       .  Maus         3—4 


Die  Vermehnmg  der  grossen  Thiere  ist  also  schon  durch  die 
Trächtigkeitsdauer  viel  geringer  als  die  der  kleinen,  dazu  kommt 
noch  die  sehr  viel  geringere  Fruchtbarkeit,  wie  sie  in  folgender 
Uebersicht  angegeben  ist: 


Junges 


Es  erzeugt  in  günstigem  Fall 

der  Elephant  *  in  3  Jahren         1 

„    Mensch         „    1 

1 

(las  Pferd            ,    2 

1 

die  Kuh              „    1 

1 

(las  Schaf            ^  V2 

.        1-2 

die  Katze            .,  Y2 

3     6 

Kampf  ütns  Dasein. 
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der  Hund 
das  Schwein 
der  Hasf^ 
das  Kaninehen 
dir  Maus 


„   V«  Jahr  4-^10 


Junge 


aufi     den     angeführtr^n 


am    langsamsten    fort- 


Eampf  ums    Dasein.      Man    sieht 
Zahlen^    da*js    selbst    die    Arten,    die    sich 

pflanzen,  wie  zum  Beispiel  die  Elephanten^  nehr  bald  die  ganze 
Erde  Übervölkern  würden,  wenn  jedes  Individuum  (nich  nur  an- 
nähernd die  maximale  Lebensdauer  «nd  die  normale  Frucht- 
barkeit erreichte.  Der  weibliche  Elepbanl  wird  mit  16  Jahren 
fort  pflanzungsfähig,  und  die  Fruchtharkeit  erlischt  erst  etwa  im 
80.  Jahre.  Jedef*  einzelne  Elephantenpaar  kann  also  im  Laufe 
seines  Lehens  mehr  als  zehn  Nachkommen  erzeugten,  die  sich 
schon  in  demselben  Zeitraum  ihrerseits  vermehren.  Ans  diesem 
Heis]aei  leuchtet  ein,  dass  die  Zahl  der  gleichzeitig  lebenden  Thiere 
jeder  Art  nicht  allein  durch  die  [physiologische  Vermehrungsfähigkeit, 
sondern  in  viel  sTärkerem  Maasse  durch  die  äusseren  Lebens- 
bedingungen bestimmt  wird,  Es  ist  ein  allgemeines  Gesetz  der 
organischen  Natur,  dass  jede  Thierart  viel  mehr  Nachkommenschaft 
erzeugen  muss,  als  unter  den  herrschenden  Bedingimgen  am  Leben 
bleiben  kann. 

Ein  und  derselbe  Landstrich  bietet  unter  natürlichen  Verhält- 
nissen nur  für  eine  gewisse  Zahl  von  Individuen  jeder  Thierart 
Raum  und  Cnterhatt.  Es  muss  also  die  Zahl  der  in  diesem  Land- 
starich lebenden  Thiere  auf  dieses  gegebene  Maass  beschränkt  bleiben. 
Wäre  die  Vermebrungsfähigkeit  der  Thiere  dieser  Bedingung  so 
genau  angepasst,  dass  eben  nur  diejenige  Zahl  von  Individuen  er- 
zeugt würdCj  die  schon  vorher  vorhanden  war,  so  wurde  jede  vor- 
übergehende Verschlechterung  der  Lebensbedingungen  den  Bestand 
der  Art  dauernd  veiringern.  Es  ist  also  für  die  Erhaltung  der 
Thierarten  unbedingt  noth wendig,  dass  sie  sich  stärker  vermehren, 
als  die  gegebenen  ErnährungsbediDgungen  zulassen^  und  dass  der 
erzeugte  Ueberschuss  zu  Grunde  geht.  Man  bezeichnet  diese  That- 
^ache  mit  dem  nicht  ganz  passenden  Ausdruck  ^Kampf  ums  Da- 
sein'^^  obschon  im  Allgemeinen  an  einen  eigentlichen  Kampf  dabei 
ebenso  w^enig  zu  denken  ist,  wie  beim  Wettbewerb  zivil isirtcr 
Menschen  um  die  günstigste  Lebensstellung,  Der  erzeugte  Ueber- 
schuss an  Nachkoraraenschaft  muss  offenbar,  um  die  Erhaltung  der 
Art,  zu  verbürgen,  um  so  grösser  sein,  je  näher  die  Gefahr  liegt, 
dass  die  betreffende  Thierart  durch  Feinde  und  Schädlichkeiten 
aller  Art  ausgerottet  werden  könne.  Dies  ist  die  fjrundbedingung^ 
der  sich  zugleich  die  Fortpllanzungsfähigkeit  und  die  Lebensdauer 
der  Thierarten  angepasst  haben.  Wehrlose  kleine  Thiere,  wie 
Kaninehen  oder  Mäuse,  denen  unzählige  Feinde  nachstellen ,  können 
im  Naturzustände  nur  in  seltenen  Fällen  ein  bohi'S  Alter  erreichen, 
und    daher    hat    auch    ihr  Organismus   die  Anlage  dazu  nicht  cot- 
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wickelt.  Bei  ihrer  kurzen  Lebensdauer  wird  die  Erhaltung  der  An 
nur  dadurch  gesichert,  dass  ihre  Fruchtbarkeit  entsprechend  gross  ist. 

Die  Möglichkeit  solcher  Anpassung  erklärt  sich  nach  Darwin 
aus  dem  Kampfe  ums  Dasein  selbst.  Von  den  unzähligen  im 
Ueberschuss  erzeugten  Individuen  werden  zumeist  diejenigen  zu 
Grunde  gehen,  die  den  sie  umgebenden  schädlichen  Gewalten  am 
wenigsten  gewachsen  sind.  Es  findet  also  eine  „natürliche  Aus- 
lese^ statt,  durch  die  die  zweckmässigsten  Formen  zu  den  vor- 
herrschenden werden  müssen. 

Auf  diese  Weise  sind  die  physiologischen  Eigenschaften  de> 
Individuums,  seine  Fortpflanzungsfähigkeit  und  seine  Lebensdauer 
von  den  Lebensbedingungen  abhängig,  denen  die  betreffende  Thiei- 
art  im  Ganzen  unterliegt.  Betrachtet  man  die  sämmtlichen  Indi- 
viduen einer  Art  oder  die  Gesammtheit  der  auf  einem  Erdtheil 
lebenden  Wesen  als  einen  gemeinsamen  grossen  Organismus,  so  er- 
geben sich  ganz  bestimmte  gesetzmässige  Zahlenverhältnisse,  die 
unter  gleichbleibenden  Bedingungen  unveränderlich  fortbestehen. 
Dies  gilt  nicht  bloss  für  den  Naturzustand,  sondern  ebensowohl 
für  die  vom  Menschen  unter  künstlichen  Bedingungen  gehaltenen 
Thiere  und  für  den  Menschen  selbst,  nur  dass  hier  die  Lebens- 
bedingungen weniger  gleichförmig  zu  sein  pflegen.  Eine  höchst 
merkwürdige  Erscheinung  dieser  Art  ist  die  Thatsache,  dass,  ob- 
schon  keinerlei  das  Geschlecht  des  entstehenden  Keimes  bestimmende 
Einflüsse  erkennbar  sind,  im  Grossen  und  Ganzen  die  Zahl  der 
männlichen  und  weiblichen  Neugeborenen  nahezu  dieselbe  ist.  Die 
Zahl  der  Geburten  und  der  Todesfälle  schwankt  ebenfalls  nur 
wenig.  So  ergeben  sich  für  die  „Bewegung  der  Bevölkerung"  ganz 
bestimmte  Gesetze,  die  gewissermaassen  die  Physiologie  des  Volkes 
als  eines  Gesammtorganismus  darstellen. 
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Blutbildende  Organe  261,  263. 

Blutbildung  264. 

Blutdruck  67,  80,  256,  301,  511,  541, 
554;  in  Capillaren    und  Venen  71. 

Blutdruckcurve  68:  Athemwellen   131. 

Blutdrucksenkung  552. 

Blutfarbstoff  192. 

Blutgase  107. 

Blutgaspumpe  106. 

Blutgefässe,  Resorption  durch  253. 

Blutkörperchen,  rothe  6:  Form  9: 
Grösse  6:  Zahl  10:  Chemie  der  14, 
23;  Quellung  32:  Schrumpfung  32: 
Untergang  260:  Neubildung  261. 


Register,                                                    683         ^^| 

Blutkörperohen,  weisse  12, 

Cerumeo  310,  58$.                                           ^^^| 

Blutkreislauf  3,  4,  34,  2^6.  523:    Ge- 

Chemische Spannkraft  349,  368«                    ^^^^| 

schwindigkeit  Ti:  im  Gehirti  S2;  und 

Chlorophyll  345.                                                 ^^^H 

Athmuag  132 1  in  der  Leber  240. 

Chulalkäüre  193.                                                 ^^^| 

ßlutmeoge  12;  Messung  23. 

ChDlesterin   194.                                                    ^^^| 

Blutplättdieü  14. 

Chodon  675.                                                        ^^^H 

Blutst^iuung  218. 

Chromatrsehc  Aberration  623*                           ^^^^H 

Bluttransfusioo  114. 

Chylus  240.  245,  248.                                      ^^H 

Blutvergiftung  252. 

Ciliarmuskt!!  614.                                                 ^^^^| 

Blutverlust  262. 

Cilien  371.                                                           ^^^H 

Bogengänge  578,  60L 

Collagen  144,  324.                                              ^^H 

Bombe,  Berthebt'sche  350. 

ColUteraten  497.                                               ^^H 

Borellius'scher  Versueb  4B7. 

ColloVde  156,  232,  582.                                   ^^H 

Borstensaum  305. 

Coli^tnim  313,  318.                                          ^^H 

BowmaD'scbe  Kapsel  28S. 

Combi oattonis töne  €00.                                             ^| 

Bmtcn  33fi. 

Combinirte  Gelenke  428.                                         V 

BrcchrefleÄ  50S. 

CommissureD  498. 

Brechung  602. 

Coinmiastirenfuem  518. 

Brcnuwette  611. 

Commissurenzetlen  497. 

Brenn  werth  350,  358. 

CompensatloQ  der  Kräfte  am  Kehlkopf 

Brocii'scbe  Windung  524,  526. 

461. 

Brondge est' scher  RefleiloQiis  bO^. 

Cotnpenüatorisßbe  Pause  551. 

Brot  339. 

ComplemeQtärfarbcn  640. 

Brunst  1172. 

CoDcentration^    molcculare    230;     xqu 

Bürzeldrüse  31 L 

SchmeckstofTen  582;  von  Eieohstofleo 

Butter,  ZusaniraensetziiDg  der  334, 

585. 

Buttermilch  334. 

Con  ce  n  tratio  n  sstru  m  o  484* 

Conception  666. 

c. 

Conjugirte  Bewegung  548. 

Consensuelle  Pupillenreaetion  548. 

Caeheib  strumipriva  268. 

Consonanten  464. 

Caisson  krank  hei  t   1  U. 

Consonanz  600. 

Calorie  349. 

Constanter  Strom  380. 

Calorimeter  354,  355. 

Coutiguität  486. 

Calorimetrie  353. 

Continuität  4S6. 

Camera  ob^cura  604,  606. 

Contraction,  spontane  419. 

Capillaren57;  Druck  m  70, 11;  Strom- 

Contractions  kraft  395, 

gescbvindigkeit  76. 

Contractionswelle  413,  419. 

CapiHarelektrometer  411,  473. 

Contrast  641,  658. 

CapiUarimbibition  233. 

Contrastwirkung  571. 

Tapi  Haren  wände,  Transsud ati na  256. 

Convection  360. 

Carboisaure  240,  287. 

Convergenz  649. 

Cardia  ISO,  558. 

Conveispiegel  608. 

C&rdiogramm  47. 

Coordinatiön  529.  545. 

Cardinalpunkte  606,  610;   beim  Ffcrd 

Corpus  luteum  €71. 

624. 

Correspondirendc  Punkte?  651. 

CanLiforüü163;  Magen  180;  Harn  280, 

Corti'scfaes  Organ  595. 

291;  Sedimente  291. 

Cotyledonen  675. 

Carhere  453. 

Cd  w  per 'sehe  Drüsen  667, 

Casicm  316,  335. 

Cretinbrnus  268. 

CastratioQ  270,  330.  564,  673. 

Cyatieerctis  665. 

CeUuIosc    150.    342;    VcrleUuög    der 

Cytolyse  31,  82, 

215. 

Ccüuloseverdauung  SIL 

D. 

Central nervcDsystem  465,  486. 

Centrum,  trophiiiches  495;  für  Refleie 

Dalfon-Benry'scbes  Geäetx  105. 

458;  im  Rückenmark  504;    im   ver* 

DampfMaschtneu  402. 

lange rt4.'u  Slark  508;    automatisches 

Dapbnia  4,  665. 

509. 

Darm  156;  GrdsH«  213. 

Cerealien  338. 

Dannbewegungen  205,  558. 

1 

(584 


Register. 


Darmepithelien  240,  244. 

Darmfäulniss  278. 

Darm  gase  205. 

Darminhalt,  Reaction  211. 

Darmlymphe  241. 

Darmmikroben  207,  208,  211. 

Darmmusculatur  206,  217. 

Darmresorption  206. 

Darmsaft  203. 

Darmzotten  250. 

Depressor  542,  552. 

Defäcation  217,  560. 

Degeneration  496. 

Dehnungscurve  398. 

Dehnungsrückstand  378. 

Delphine  421. 

Demarcationsstrora  410. 

Denaturirung  des  Eiweisses  17. 

Detrusor  562. 

Deuteranopie  643. 

Dextrin  150,  339. 

Diabetes  203,  270,  512;  Wesen  des 
289. 

Dialyse  157.  174,  232. 

Diapedese  14. 

Dichromaten  644. 

Dickdarm  216. 

Differentialcalorimeter  355. 

Diffusion   157,  223. 

Dioptrie  618. 

Discs  375. 

Dissociation  103,  231. 

Divergenz  652. 

Doppelbilder  650. 

Doppelbrechung  375,  412. 

Doppelgelenk  427. 

Doppelsinnigkeit  477. 

Drehgelenk  426. 

Drehpunkt  646. 

Dreifarbentheorie  641. 

Druckpunkte  576. 

Druck,  hydrostatischer  54:  im  (lewcbe 
250:  im  Auge  615. 

Druckgefälle  576. 

Druckphänomen  660. 

Drucksinn  576. 

Drüsen  157,  266;  ohne  Ausführungs- 
gang 267;  Lymph-251:  Geschlechts- 
267,  270,  668:  Cowper\sche  667. 

Drüsennerven  561. 

Ductus  venosus  Arantii  677. 

Ductus  Botalli  677. 

Dulong'sches  Calorimeter  354. 

Durstgefühl   581. 

E. 

Echinococcus  665. 
Eck'sche  Fistel  277. 
Ejaculation  505,  507,  5'63,  667. 


Eier  337. 

Eigelenk  426. 

Eileiter  372,  670. 

Eireifung  669,  671. 

Eizelle  668. 

Einathmungsluft,    Erwärmung  der    89. 

Eingelenkige  Muskeln  433. 

Einschiessen  563. 

Einreiben  259. 

Einschlafen  der  Glieder  570. 

Einschleichen  380. 

Eisen  im  Blut  19;  in  Milch  317. 

Eiweiss  15;  als  Nahrungsstoff  143;  des 
Körpers  322;  Wärmewerth  358;  im 
Muskel  399. 

Eiweissbedarf  326. 

Eiweissfäulniss  209,  287. 

Eiweissreactionen  16. 

Eiweisssparende  Wirkung  327. 

Eiweissverdauung  200,  560. 

Eiweisszersetzung,  Glycogen  aus  274: 
Harnstoff  aus  276,  282,  287. 

Elasticität  der  Lungen  118;  des  Muskels 
377,  418. 

Elasticitätscoefficient  376. 

Elasticitätsgesetz  377. 

Elasticitätsmodulus  376. 

Elektricität,  thierische  406. 

Elektrische  Fische  380,  412. 

Elektrischer  Geschmack  583. 

Elektrisches  Organ  412. 

Elektrische  Polarisation  408. 

Elektroden,  unpolarisirbare  406;  se- 
cundäre  485.  • 

Elektromotorische  Wirkung  in  der  Netz- 
haut 635. 

Elektrotherapie  484. 

Elektrotonus  479. 

Element,  thermoelektrisches  400. 

Elephant,  Fortpflanzung  679. 

Emmetropie  619. 

Empfindung  519. 

Empfindungskreise  576. 

Empfindungskreise  der  Netzhaut   633. 

Emulsion  152,  244,  316. 

Endbäumchen  466,  486. 

Endkolben  571. 

Endplatte  469. 

Endolymphe  594. 

Endosmometer  224. 

Endothelzellen  255. 

Energie  321,  344,  348,  368,  400. 

Energie,  chemische  349. 

Energie,  Erhaltung  der  1,  348. 

Energieformen  348. 

Energieverbrauch  482. 

Enterokinase  198. 

Entfettungskur  331. 

Entfernungsschätzung  648. 

Entgiftung  278. 


f                                                     Ei^ster.                ^^^^P       6«^       ^H 

Eiiiwkkeluiigsf^eschiclite  661. 

FettlSiende  Stofie  259.                                   ^^M 

Eniyni   IGO. 

Fettpolster  der  Sohle  440.                               ^^H 

Epidermis  259;  Abschuppung  SIL 

Fettreaorption  '20 L  202.                                 ^^H 

Fpidermbaelien  SIL 

Fettsäuren  22L  294.                                        ^^H 

Epilepsie  527, 

Fett«ch weiss  311.                                             ^^| 

LpiDepbnn  26B 

Fettspaltung  160.                                              ^^^1 

Epithelien  des  Damis  244;    der  Niere 

Fettsucht  268.                                                   ^^| 

300. 

Fetttrüpfchen  316.                                           ^^H 

Erbrecbeo   179. 

Feuchtigkeit,  relative  S$.                               ^^^| 

Erbrechen  des  Pferdes  ISi. 

Feuerländer  365.                                           ^^H 

Erbs?ersueh  570. 

Fibrin  31.                                                             ^^H 

Erbswurst  344. 

Fibnuferment  30.                                              ^^^H 

Ergän^uTipluft  13G. 

Filtration  236,                                                    ^^H 

Ergograph  416. 

FtltratioustheoHe  256.  25S.                             ^^^| 

ErbaltüDg  der  Energie  L  ^48, 

Ftngern%e]  312,                                                ^^^| 

Erhaltungsfutter  328. 

FiJiche,  elektrische  3S0.                                    ^^B 

Erigens  561,  5ß2,  563, 

Fistel,  Magen  172;  Galle  197;  Pankrea»                 ■ 

Ermüdung  333,  414,  523. 

197,  202:  Thiry'sche  203;  Eck^sche                 ■ 

Ernjudungsstoffe  556. 

277.                                m 

Ermüdungs versuch  415. 

Ftstelstimme  46L                                                     ™ 

Erregbarkeit  37S,  524. 

Fixiren  652. 

Krregungsgesetit  379,  472,  577. 

Fleisch  335;  Zubereitung  336;  ausge- 

Erregungswelle   413:    Gescliwindigkeit 

kochtes  331. 

d<=r  414. 

Fleischansati  326, 

ErstJi'kung  bei  Narkose  51 L 

Fleischbrühe.  Abschäumen  der  336. 

Erwärmung    des    Muskeln    400;    des 

Fleisch^^itract  337,  560. 

Nerven  482. 

Fleischfresser,  Darm  164. 

Euter  564. 

Fleischsaft  337. 

Excretion  266,  279. 

Flimmerbewegung  370,  668. 

Exupirfttorisebeü  Riechen  584. 

Flimmcrepithrl  370,  670. 

Extirastr^m  B8h. 

Floüsensautn  372. 

Eitns^stok  55  L 

Fl  otsim  au  Id  rüsen  306 . 

FoUikctzellen  669,                                              ^^M 

F. 

Fötaler  Kreislauf  676,                                        ^^H 

Foramen  ovale  677.                                           ^^^^H 

Faeintm  5Ba. 

Formanten  463,                                                     ^^^^1 

Faradisiche  Reizung  396. 

Fortpflanzung  06  L                                               ^^^H 

Farben  639,  Gesiehtsfeld  645. 

Frauenmilch  318.                                                ^^H 

FarbenbUndheit  643. 

Fremirns  pectoraii^i  462.                                    ^^^H 

Farbenemptiniiung  64 1 . 

Froschunterbrecher  402.                                     ^^^H 

Far ben  i  n  d  u  c  t  i  on  641. 

Frostzittern  362,                                                ^^H 

Karbenkreiscl  639. 

Fussgelenk  beim  Pferd  4t7,                                    H 

Farben mischapparate  6S9,  644. 

Fiisägerüst  440. 

Farbenmischung  639,  644. 

Fiissge wölbe  440. 

Farbensinn  der  Thierc  661. 

Ffiljlspäre  526. 

Farben  Wirkung  641. 

Furchung  673, 

Farbcuzerstreuung  623. 

Futtermittel  342.                                            _^^^ 

Farbstoffe,  Ausscheidung  303. 

^^^1 

Faulhorn-BesteigiJing  399. 

^m 

Fdulniss  187. 

^H 

Fäulnissvorgange  209, 

Üähning  der  Mileh  US.  159;    alkaho-          ^^M 

Federkymograpbion  474. 

iische    210;     ammoniakatische    234»          ^^^| 

Fermente  158. 

2S6:  des  Teiges  339.                                   ^H 

Fernsichtigkeit  621. 

Oährungsprobe  146,                                                 ^M 

Ferapunkt  619. 

Gänsehaut  363,                                                        S 

Festigkeit  des  Stehens  438* 

Gairsche  Lehre  523. 

Fett  des   Haarkleides  310;    der    Mileh 

Galle  189.  271;  Chemie  der  190,  194; 

315. 

Wirkung  der  196,  208. 

Fettansats  27  L  330. 

GalleDeapiHaren  189. 

Fette  15L  32:2. 

Gallenfarbstofifc  260. 
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OallcDsäuren  192,  208. 

Oallensteine  1%. 

Tialopp  453. 

Galtonpfeife  598. 

Oalvanometer  407. 

■Galvanoskop,  physiologisches  406,  472. 

Ganglienzellen  488. 

Gase  114. 

Gaswechsel,    Grösse  96;    beim    Pferde 

96;  in  der  Lunge  108;    im  Gewebe 

111;  der  Pflanzen  345. 
Gastrocnemius  376. 
Geburt  505,  563,  677. 
Gedächtniss  520. 
Gefasse,  Anlagen  der  262. 
Gefasstonus  511. 
Gefassnerven  s.  Vasomotoren. 
Gefässwände  70,  256,  553. 
Gefrierpunktsemiedrigung  230. 
Gefühlsorgane  579. 

Gefühlssinn  543,  571;  Eintheilung  573. 
Gefühlston  566. 
Gegenfarbentheorie  643. 
Gehen  des  Menschen  443;  auf  Eis  444; 

Bodendruck    beim    444;     Gesammt- 

kräfte  444;  im  Wasser  444;  Rumpf 

beim  444;    Beine  beim   445;    Arme 

beim  447. 
Gehörgang  588. 
Gehörknöchelchen  588. 
Gelbsucht  196,  615. 
Gelenke  424. 

Gelenkbewegung  428;    Hemmung  543. 
Gelenkkapsel  424. 
<jelenkschmiere  424. 
Gemeingefühle  573,  580. 
Gemüse  340. 

Generatio  spontanea  662. 
Genussmittel  342. 
Gerinnung    des  Blutes    27;    der  Milch 

314;  des  Myosins  419. 
Geruch  582. 
Geruchssinn  583. 
Geschlechtsabzcichen,    secundäre    271, 

664. 
Geschlechtsdrüsen  267,  270. 
Geschlechtsorgane,  Innervation  der  563. 
Geschlechtsproducte  313,  666. 
Geschmack,  elektrischer  583. 
(leschmacksfasern  533. 
Geschmacksorgane  581. 
■Geschmacksqualitäten  582. 
Geschmackssinn  581. 
(fcsichtsfeld  646;  für  Farben  645. 
(resichtslähmung  534. 
(lesichtssinn  602. 
(letreidcarten  338. 
Gewebsbildner  144. 
•^iewebsdruck  250. 


Gewebsflüssigkeit  4,  247 ;  Stoffaustausch 
257. 

Gewebshunger  581. 

Gewebslücken  4,  249. 

Gewürze  339,  341. 

Giessbeckenknorpel  458. 

Gifte  267,  278. 

Ginglymarthrodie  427. 

(liraffen  421. 

Glatte  Muskeln  372,  418. 

Gleichgewicht  438,  530,  544,  601. 

Glossopharyngeus  534, 

(Glottis  459. 

Glutin  144. 

Glycerin  151,  211,  243. 

Glycin  193. 

Glycocoll  193,  287. 

Glykogen  150,  274;  aus  Eiweiss  274; 
Verwandlung  von  Zucker  in  273: 
aus  Fett  gebildet  274;  im  Muskel 
275;  Verbrauch  bei  Muskelarbeit 
275;  Zusammenfassung  275. 

Glykogenbereitung  in    der  Leber  272. 

Glykogenbestimmung  273. 

Glykogen reaction  auf  Jod  272. 

Glykogenvorrath  274. 

Gmelin'sche  Farbenreaction    191,  192. 

Golgi'sche  Organe  572. 

Grandry'sche  Körperchen  572. 

Graphische  Methode  45. 

Graue  Substanz  488,  512. 

Gravitätischer  Schritt  447. 

Grössenschätzung  646. 

Grosshim-Exstirpation  52 1 . 

Grosshirnloser  Hund  522,  530;  Taube 
522;  Frosch  530. 

Grosshirnrinde  518,  521;  Reizung  der 
524. 

Grünanomale  644. 

Grünblinde  643. 

Grundfarben  642. 

Grundton  457. 

Gummi,  vulcanisirter  234. 

Gymnemasäure  583. 

H. 

Haare  311. 
Haarkleid  310,  540. 
Hämatoidin  192. 
Hämatopoetische  Organe  263. 
Härain   19. 
Hämodromograph  74. 
Hämoglobin  18,  20. 
Hämolyse  6,  156. 
Hämometer  21. 
Hämotachometer  74. 
Hallucinationen  570,  660. 
Halssympathicus  539. 
Hambcrger'sches  Modell  127. 


^f                                                               Kegisier. 
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Hammeltalg  MZ. 

Heraarbeit  78,  98,  359, 

■ 

Haptogeomembrancn  t*25. 

Herzfrequenz  52 ;  bei  Winterschlftf  368. 

Harnionie  600. 

Herzhemmung  542. 

^^H 

Harn     280;     TagesmeDge     SSO;     des 

Herzhemmungseentrum  510. 

^^^1 

Pferdes  29*2 1  des  Rindes  394, 

Herzklappen  40. 

^^^1 

HarnaDalyse  291. 

Hen^koochen  39. 

^^^H 

Hajncanäleben      29S.     1K)3;       Strom« 

Herzmuskel  416. 

^^^1 

geschwiQdigkeit  in  305, 

BeriThythmus  54 IK 

^^H 

Hamfarbstolfe  28B, 

Herzstoäs  44, 

^^^H 

Harnröhre  570. 

Heratcne  47, 

^^^1 

Harniäure  285,  29fi. 

Hinterstrang  496,  516. 

^^H 

HarnsedimeDte  294. 

Hintere  Wurzeln  49L 

^^^H 

Harnsteme  288. 

Hippursäure  286,  293,  30  L 

^^H 

HarDstofT  232:  Bereitimg  in  der  Leber 

Hjmncrven  531, 

^^^H 

276;    in   üewebea    277;    Syntliei^o 

Hirnrinde  512;  Kxstirpation  525. 

^1 

2^2;     Darslelinng    283;     ijährung 

His'scbcs  Bündel  549. 

296. 

HitzsehJag  366. 

Hamwegc  561. 

Hodenextract  269:  Secretion  271, 

Hase,  LaufeQ  45  L 

Höhenkltma  264. 

Haube  184. 

Hörner  311;  Entfernung  der  320 

Hauehwolken  90, 

H'irner  des  Rückenmarks  489. 

Hausratt«.  Darm  216. 

Uoryphäre  529. 

Haulat>schüppuDg  t^ll. 

tiomomtherrne  350. 

Haut,  UDduTchdriDglichkcit  259, 

Homhautreilei  508. 

HautdrüseD  Sllü. 

Hornspähne  341. 

Haütfett,  LJsbchkejt  259; 

Horopter  654. 

Haut  glasigi?^  Aussehen  der  312. 

Hufe  311. 

Haatgefasse  563. 

Huna,    Zunge    165,  365,  534;    l 

»arm- 

Haut,  Lei  tu  Dgs  vermögen  488. 

canal  213:   Kotb  219;   Haarvcrlust 

Hautob4^HlächL%    Temperatur  der   352, 

312;     Laufen    451;     rückenmarks- 

Hautresürplion  246.  258. 

loser     507;      grosshirnloser 

522: 

Haütsma  572, 

Farbensinn  des  661. 

Hauetalg  303, 

Hunger  139,  273,  324. 

Haycrafl^che  Probe   194. 

Hungergefühl  342,  581. 

Hebelwirkuug  der  Muskeln  430, 

Husten  123.  508. 

Ht^bephänomen  491,  506. 

Hydratation  161,  300, 

Befe  339. 

Hydrodynamik  56, 

Hefepress^aft  160. 

Hvpermetropie  619,  621. 

H«)ieotrema  594.  596 

Hypogastricus  56  t  562, 

HelmhoLtz'sche  Aoordoung   385:    Hör- 

Hypoglossus  534. 

Üieoric  596:  Farbentheorie  641. 

Hypophysis  269, 

Hemianopsie  528,  651, 

Hypüianthin  286, 

Hemmung    '520,     516:     der     Geleok- 

bewcguiig  428. 

Hemmungstonus  521. 

L    J. 

Hcnlelsdie  Sehjinge  300, 

burtnapbroditi^mus  664. 

leteruM  196,  615. 

'               Hess*iobes  Gesets^  S49, 

tdioiom  668. 

Herbivoren  163,  280,  292,  207:  Stoff- 

Heocoecalklappe 207. 

wechsel  328, 

Imbibition  233, 

Hering^sehe  Theorie  643, 

Immunität  33. 

Hen   4,   35,   36,   130,  472.  510:    Bau 

ItnprEgnatioQ  666. 

37:    Muskelfasern    37:    Faserringe 

Indiean  293. 

39;    Formänderung  39;    Pause  50; 

Indirecte  lieiKung  378. 

Sohiagvolum  51;  AÜes  oder  Nichts« 

Indol  210. 

ücseiÄ    417;    Flimmern   417;    Re- 

Induetiousstrütne,  Spannung  383; 

Yer- 

fractärc  Periode  417;  Wühlen  und 

lauf  384, 

Wogen     417;      Innervation     548; 

Inducterium  381, 

Compensatonsche  Pause  551. 

Injeetion,  subcutane  254. 

1*              HenEanlage  549. 

1 

Innervaiioü     der    Muskeln     543; 

der 

i 
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Register. 


Augenmuskeln    547;    des    Herzens 

548:  der  Athmung  554. 
Inspiratorischer  Luftstrom  584. 
Intercellulärräume  247. 
Intcrcostalcs  126. 
Interstitialdrüsenzellen  271. 
Invertzucker  148. 
Jod   169,  268. 
.fodothyrin  268. 
.lodstärkefarbe  149. 
Ionen  231. 
Iris  616. 

Irradiation  571,  581,  659. 
Isolirte  Bewegungen  545. 
Isolirte  Leitung  469. 
Isolirte  Reizung  413. 
Isometrische  Zuckung  391. 
Isotonische  Zuckung  888. 

K. 

•Kaffee  342. 
Kalk  in  Kuhmilch  332. 
Kalkseife  143,  221. 
Kältepunkte  574. 
Kältereaction  366. 
Kaltblüter  SnO. 
Kampf  ums  Dasein  679. 
Kartoffeln  340. 
Käse  335,  341. 
Katalysatoren  162. 
Katze,    Laufen   451:    Verdauung  213; 

Zunge  165. 
Kauarbeit  212.  343. 
.  Kaubewej^ung  530. 
Kauen  165. 
Kaumuskeln  532. 
Kauthätigkeit  556. 
Kehlkopf  455,  536,  555;    des  Pferdes 

171:  Compensation  der  Kräfte  461; 

Ansatzrohr  462. 
Keimblätter  674. 
Keratin  312. 
Kerne  508. 
Kernleiter  483. 
Kerntheilung,  directe  663;    mitotische 

664. 
Kiefergelcnk  167. 
Kjedahl'sche  Methode  283. 
Kieselerde  221. 
Kieselsäure  294. 
Kinematograph  636. 
Kitzel  581. 
Klangfarbe  457. 
Kleidung  364,  366. 
Kleie  343. 
Kleinhirn  530. 

Kk'inhirnscitcnstrangbahnen  517. 
Kliniaktcrium  672. 
Klopf  versuch  542. 


Kniee  beim  Stehen  439. 

Kniescheibe  439. 

Knochen,  Bau  der  421. 

Knochenbildung  332. 

Knochenleitung  593. 

Knochenmark  262. 

Knochennaht  423. 

Knotenpunkt  612. 

Kochsalz  143;  als  Würze  333. 

Kohlehydrate  145,  399;  Resorption 
241.' 

Kohlenoxydgas  114. 

Kohlenoxydhämoglobin  21. 

Kohlensäure  86;  im  Wasser  143.  341. 

Körperarbeit  137,  329,  556. 

Körperfühlsphäre  526. 

Körpergewicht,  periodische  Schwan- 
kungen 138:  Verlust  139. 

Körperoberfläche  357 

Körpertemperatur  140. 

Kost,  gemischte  343. 

Kostmaass  327;  bei  Arbeit  329. 

Köth  206,  218,  220:  Farbe  bei  Gelb- 
sucht 196. 

Kraftwechsel  347. 

Kreatin  im  Muskel  286. 

Kreatinin  286. 

Kreislauf  130,  554;  innerhalb  der 
Schädelkapsel  82;  innerhalb  des 
Augapfels  82:  in  der  Leber  132, 
271:  in  der  Xatur  345;  fötaler  676. 

Kreislaufzeit  77,  267. 

Kreuzung  513. 

Kresol  210,  278. 

Kropfbildung  268. 

Kronecker'sche  Scala  384. 

Kugelgelenk  425. 

Kuhmilch  318. 

Kunstsänger  462. 

Künstliche  Athmung  120:  Partheno- 
genesis  671:  Zellen  225. 

Kurzsichtigkeit  619,  620. 

Kymographion  474. 

L. 

Lab  176. 

Labgerinnung  315. 

Labmagen  185,  188. 

Labyrinth  593. 

Lactation  313,  564. 

Lagesinn  573,  578. 

Lancetttisch  263,  635. 

Längeninsufticenz  435. 

Langerhans'sche  Inseln  270. 

Längsmusculatur  des  Darms  206. 

Lanolin  245.  311. 

Lantermann'sche  Ofenrohrbildung  467. 

Laryngei  superiores  450. 

Laryngoskopie  455. 


Kegister. 
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Laul'tn  4 IS;  des  Moii^rhrn  449:  der 
YierhisM-r  451. 

Utonz  :VX^.  4 IS. 

LatcMi/./iit  474. 

Lrlieiis^ri^tfT  4S2. 

lA'!),nskrafi    1,  L>L>l'.  1>S-J. 

Leben s<l;uH'r  (»TS. 

LehoiJSil.iinT  iM'i   Ihingrr  140. 

Lel»er,  <iallenl)fn'itun^  isy-,  zersl«»rt 
ruthe  IJIulkiirpiTclx?!!  '2i\\ :  (ilyeo;ri'ii- 
borrilun^  L*7:i:  Ziickfrlnliliiiij^  1'74, 
r)ll:  H.inisti.iri»iMim^'  '2H\:  Kiit- 
jriftun«;  «lun»li  278:  Zusi-unmenfassunj: 
278. 

Lebenirtcrii.-  271. 

b'berkrrislaiif  182,  240,  271. 

I.t'horläppohi-n  272. 

Lecitliiii   VM. 

Le^iiiniii«»>cn  .*5.S!>. 

Leibschmerz  .')42. 

Leim   144.  272,  827:    in    Kleisebbrülie 

887:  <ilyeöp'n  aus  274. 
Leistrnbrueli   128. 
Lritfiin-he  42.'). 
Lfitun;;.  i.stiliri«'  4«»i>, 
Leit\in«;sf;ihij:krit  281. 
Leituni;sReseh\vin<lijikeit      <le>     Nerven 

47.'):  <irs  .sensiblen  Nerven  47G:  Kin- 

llu>.s  (Irr  Temperatur  477. 
Lcitun«:>vennMjit'n  der  Haut    484:    der 

Muskrin  48,'):  drr  Nerven  48ö. 
Leitun;;.swid«T>lan<l  471. 
Lrurlit^'as   114.   'tSW. 
Leui-in  2U0,  20!»:  im   Harn  287. 
LfMH'«.M'\i.  11     12:      Verwandlung;     2«»2; 

l  nur^ran^;     264:     Krsatz    20'):     im 

.^pciehrl    UI8:     im    Harn    21)5:     im 

.<.-hIeim  811. 
Levator  ani  218. 

Lir]»ii:'sehr  TitratiönMnetli«»dr  288. 
Linsi-,    Hreeliunj:    an     rirnr    r»08;    des 

Aujje^  C07:    Aufliiin^ruii;:  «il8,  CA 4: 

Scliloitern  der  rilT). 
Lijipf'nplrifen   4.54. 
L«»ealzriclirn  .575. 
Lon»ii!udinalw«'||«Mj  45 1. 
Li.sunu'  284. 
Luft,  /.UNaiiimi'iisit/unu  SJ;-.    Siiiiirun»; 

mit   \Vas>»-rdampr  >7 :   W.is^rrirrhalt 

87:   Staub  :»0:    vridieiii«-:    117:  \rr- 

dünnt    117:    in   V-imii     1."'»2:    in   ,\r- 

terirn   511. 

Luftdrii.-k  421. 
Lufln-hrr  125. 
Lufl-itr'-rii.  <  N^pirat'-ii^.'lMT  5**1 :   iu^pi 

rati»ri-M'ii<r'  5*^4. 
Luttw.--,-    117:   \'r\m    l'j.rd    125. 
Lunii-'Ji     >.5.     I»;2:     tia-wrrli-.»-!     10>: 

e-'llabin'nder     llS:    Mdiwarlir    120: 

K.    1:1    iloia -ICry  liiulnl,   Pliynluln^io. 


Entfaltung    124:    Druek    129:    Ver- 
dunstung in  den  859. 
Lungeneapillaren   118. 
Lungengewebe  117.   180. 
Lungenkreislauf  182,  G77. 
Lu.stemptindung  5(>G. 
Lymphe  247. 
Lymphbahnen  249. 
Lymphbiidung  255. 
Lvmphdrüsen  251,  2G5. 
Lymphrollikel  251,  2r)5. 
Lymphgrlas.se  4.  24G,  249:  drr  Darm- 

'wand  240:  des  Zwerehfells  252. 
Lymphgefässk läppen  249. 
Lymphherzen  2.50. 
Lymphmenge  251, 
Lymphoeyten  252. 
Lymphstrum  bei  Muskelarbeit  251. 
Lysol  287. 

M. 

Maculae  acustie.ie  601. 

Magen     171:     .^äurebiidung    im     177: 

Selbst  Verdauung  178:    merhani.sehe 

Wirkung    179:    bei    Thieren     180: 

Wi.'derkäuer  188. 
.Magenbewegung  179,  558. 
Magentistel    172:    kleiner  Magni    178. 
Magensaft   173:    künst  lieher  175,   177, 

208,  559. 
Mahlen  888. 
Mahlzähnr   MG. 
Malpighi'sehf  K«"»rp(Tehen  2GG. 
Malpighi'sehe  Kiiäutd  298. 
Malzzueker   148. 
Manometer  <'»7. 
MareyVin"  Kapsfl  4»'». 
Markseheide  4G7. 
M.irioite'sfhrr  blinder  Fleek  G81. 
Massenwirkun«:  178 
Mastdarm  217,  5ril:     Temperatur    «les 

852. 
Miblung  880. 

Meehanisehr>  Wärmeäquivalent  849. 
Meeonium  220. 
MeibAiii'seii«'  hrÜM-n  ölt). 
Mrlk  n  814,  820,  5i;8. 
Mrmbrana  nicliians  4  18,  540;  »i|taeti»ria 

581:    basilari.s  595:  lif'i>srM'ri  595: 

n-tieulala  59r»:  lirridua  G75, 
MrinbraiP-n.  semip«-rmi-al»le  285. 
M«-mbranditru>-i<'n  224. 
Mcml'raii'""-«-  ZMn;:<nplritVn  455. 
M'-n-tr:iali-n  ♦".72. 
M»Tidiani.'b<  n*-  «"^G. 
M»'Ui:i*n>"-:>  ♦-••5. 
Mikr..b-ii   (M'i   V.i'hiuung  20S. 
Mikr.'>k"piP-n  ♦■57. 
Mii.h   155,  815,  884. 
Mih'hab>«jnderung  818,  819,  5G4. 
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Milchdriiscü  313. 
Milcheiweiss  314. 
Milchertrag    bei    Ziegen    und    Schafen 

320. 
Milchkühe  319. 
Milchmenge  der  Frau  319. 
Milchnahrung  334. 
Milchsäuregährung  159,  208. 
Milchsecretion   313,  564. 
Milchzucker  148,  159.  208,  317. 
Milz    260,  264,  265;    Exstirpation  der 

261;  Vergrösserung  261. 
Milzarterie  266. 
Milzvenenblut  266. 
Mischgerüche  585. 
Mitbewegungen  546. 
Mittelhirn  529. 
Modalität  566. 

Modification,  elektrotonische  481. 
Molken  176. 

Monientphotographie  443,  637. 
Monogonie  664. 
Monosacharide   145. 
Morphium  254. 

Moschusthier,  Präputialsecret  des  311. 
Mucin  210. 

Müller'schcr  Versuch  455,  591. 
Mundsaft  167. 
Mundverdauung  165,  212. 
Murexidreaction  286. 
Musikantenknochen  570. 
Muskel,  Kreaiin  im  286;  Reaction400; 

Verkürzung  405;  Volum  405;  Ruhe- 
strom 408. 
Muskelarbeit    52,    97,    99,    362,    395; 

Lymph ström  251 ;    Verbrauch    von 

Glycogen  275. 
Muskelcoutraction,  Theorie  der  411. 
Muskelleitungsvermögen  485. 
Muskeln,    glatte    372,    418;     elastisch 

gespannt   435;    zweigelenkige   435. 
Muskelcylinder  409. 
Muskelelasticitiit  377. 
Muskelelemente  375. 
Muskelfaser  374. 

Muskelfasern,    blasse  416;    rothe  416. 
.Muskelhcmmung  429,  543. 
Muskclmechanik  429. 
Muskel quorschnitt  404. 
Muskelkraft,  Quelle  dor  398;  absolute 

402 ;  Schwann'schcs  (Jesetz  432. 
Muskelsinn  577. 
Muskelspindeln  572. 
Muskeltelegraph  387. 
Muskcltun  48. 
Muskcltreppe  415. 
Miiskelwirkung  433. 
Muliren  460. 
Myelin  467. 
Myngene  Theorie  548. 


Myographion  377,  388. 
Myopie  619. 
Myxödem  268. 

N. 

Nabelgefiisse  675. 

Nachbild  636. 

Nachgeschmack  583. 

Nachtthiere,  Temperaturcurvc  der  353. 

Nacken  fang  509. 

Nägel  311, 

Nahepunkt  617. 

Nahrung,  Ausnutzung  219;  Ucbermaass 

219;  Salzgehalt  333. 
Nahrungsmittel  141,  333. 
Nahrungsstoff  140,  333;  Vertretbarkeit 

153. 
Narkose  511. 
Nebennieren  269. 
Nebenschluss  385. 
Negative  Schwankung  410,  478. 
Nerven  465:  gemischte  468;  Leitungs- 

vermügen  485. 
Nervenzelle  466. 
Netzhaut  629;  Empfindungskrcisc  633; 

elektromotorische  Wirkung  635. 
Netzhautbild  612,  646. 
Netzhautgrube  633. 
Netzhautperipherie  632,  645,  661. 
Netzmagen  184. 
Neurogene  Theorie  548. 
Neuroglia  488. 
Neurone  466,  480,  495. 
Neutrale  Zoue  422. 
Nidation  673. 

Niederschlagsmembrancn  225. 
Niere  287,  297;  dritte  307. 
Nierenepithel  303. 
Nierenkreislauf  302. 
Nierenzellen,  Synthese  in  301. 
Niesen  508. 

Nilpferd,  Wiederkäuer  183. 
Nissl'sche  Körper  466. 
Noeud  vital  509. 
Nubecula  295. 
Nueleinba.sen  285. 
Nysten*8che  Reihe  420. 

0. 

i>berrtächcnspannung  370,  411. 
Obertöue  457. 
Obst  150,  340. 
Oculomotorius  531. 
Occipitalhirn,  Reizung  des  528. 
(»elTruHigsschlag  385. 
Oelkuchen  343. 

Oertefsche  Entfettungscur  331. 
Oesophagus  171,  371,  558. 


Register. 

ß9l        ™ 

OfenröhrbiJdung^  Lantermann^ache  407, 

440:    Laufen    449;    Springen 

453:                 1 

OhraVijüH  (icm"t7  IS4. 

Kehlkopf  456:   Ijaetatian  beim 

314: 

ObrenschmalÄ  310,  58ö. 

Auge  624;  Sehen  600;   Tracht 

igkeit 

Ohrmaüchcl  äH7. 

678, 

Olfactic  bm. 

Pflanzen,  tiasweehscl    der  845; 

StoU'                ] 

Olfactomctric  585. 

Wechsel  der  345. 

J 

Uifaeiorius  58*1 

PflanÄcnfresser  163. 

^ 

Omnivoren  2ßO. 

Pfordader27l,  277,  077. 

■ 

Opi^thoLODUs  50*1 

Pfortader hlut  274. 

■ 

Op  h  tlml  m  0  mc  te  r  60S. 

Phagocytcn  370. 

■ 

Organlherapie  36!>. 

I*bascnv(^r3eliiebung  598, 

■ 

Orientirung^nüiigkdt  5T0» 

l^henol  210,  27S,  287,  298,  S07. 

■ 

Orgaogcfühle  573. 

Phenolschwefelsaurc  288. 

H 

Orisbcwegung  des  Auges  049. 

Phonation  459. 

■ 

Osmotisches  Aequivalcnt  S24. 

Phonograph  592. 

^ 

Osmotbi?hü  Arbeit  235. 

Phospbors,^urc  290. 

I 

OsiJiötii^her  Druck   225;    Ontssc 

228. 

Phosphorsaurc  Magnesia  297. 

OtoÜtbeD  601. 

Physio  logisch  CS  (ialvant).^k<jp  400 

472.                  1 

Otaisäurc  288. 

PigmentKCllcn  035. 

1 

Oxala&urer  Kalk  21)0. 

Piqurc  512.  561. 

1 
1 

Oiydation    85,    100,    I5B,    282, 

344, 

Pi  tot 'sehe  RiUiren  74. 

1 

482, 

Placenta  675, 
PIa.sma  24. 

P. 

Platin  schwamm   102. 
P 1  c tli ystn c grtiph  8 1 . 

Pankrea.5  197,    560;    inuero   Secretioii 

Pleura  118. 

2m. 

Pneumatometer  1 29. 

• 

Viin  k  rt'  as*]  ias  Usc   199. 

I'neumothorax  119- 

Pankreasdiab(?les  270, 

T*üikiJolhermc  350. 

Fiinkreasfistta  202, 

Poiarisatron    des    Lichtes    140: 

clck- 

Paiikreassart  197*  560, 

tnsehe  408. 

1 

Pansen  183. 

Polysacbaride   148. 

J 

Pansensehlundkppf  183. 

PraeelltilHres  Neuron  538. 

_J 

Papilla  der  Mamma    564;    des   Auges 

Präcipitiurdaclion  31,  33,  667. 

^ 

628. 

Präe^bten/frage  409. 

■ 

Parasiten  336,  062.  665. 

Prägauf:Uonttrcs  .Neuron  53S* 

^ 

Partialdnick  87,   104,   lOU- 

Präputialdrüsen  310,  311, 

Parosmie  585, 

Prävertebrale  tianglicn  539, 

PiirthcQogeneiiä  065;  künstliche  671. 

Presbyopie  618. 

Pet:tose  150. 

PrimHrsteUung  051. 

^ 

Pendel  beweguijg  205, 

Priniitivbiiudrl  374, 

■ 

Pcndetth^me  449. 

I'rimHivfibriilen  375. 

^ 

Pepsin   l"4,  208. 

Primordialfollikel   008. 

] 

Peptone   17,  242. 

PrineipalbewegUDgcn  545. 

^ 

Pctlenkofcr scher   Apt»enit    93;    Ikac- 

ProferTnentc   163. 

■ 

tion  193. 

Projections bahnen  517. 

■ 

PiTcussion  122. 

Projeciionsgc&etÄ  569. 

■ 

Peril>inphc  594. 

ProstatasecnH  007. 

^ 

Pcrimv-^tum  374. 

l'rotanopic  643. 

Fcnodicit.it  des  Lebens  673. 

Proteide  10. 

Poriphcriscbe    FarbcDcinptlndnng 

045. 

Proteine  16,  144, 

Pcnphcn!icbe!^Ncy&liautgeb*e  t  033, 

661. 

Prot^plasmabewcgung  369, 

,1 

PcrisUl  tische  De  wegging  171,  206, 

558. 

Pfialter  185.  188, 

■ 

Pen^pectisc  640. 

Pjjeudoantagouistische  Synergie  , 

»G.           ^1 

Pferd,    Herzarbeit  53:     Atbmun^ 

97. 

Pseudticlekt rieche  Säule  4 IS* 

1 

US;    Darnicanal    213i    Uai^enraurn 

l*»eudopüdicn  370. 

214;    Blinddarm    2(6:     Katb 

219; 

Psychische  Funelionen  518. 

) 

Harn  m,  293:  ScliwitÄen  300 

:  Kr- 

Psyehiscbe    i?ecrction    559,    564 

;  Um- 

baltungsfutter  328:  bei    Strohfütto- 

kehruDg  046. 

rung  343:   Fussgoleak  427;  Steheo 

Psjchophysi!»ehcs  Cieset»  567. 

44* 

1 

*;&2 
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hirsparrrf:::  des  Fferz/^n*  S59, 

i'.p..':  511.   024.   C^!?. 

P-jp::.r;r';r'-i  .^Jlf. 

P-r.:.»  rp':r  i'rJi. 

I''i!7#jr  040. 

I'y  r * r.^ ; '1  *- l  bah n  5 1 25. 

J ' vr a rr.  i  'i 'm  li r e «i / -i  n ;.'  513. 

1  ym m'Af: Fi w^rd *:r?. trän ^^  514. 

l'y  ra rii  id «: n  ze  1 1 '^n  5 1 3. 

'/ualiUton  d':r  F^mpfindunjr  500. 
'/'jak  versuch  521. 
Quark  315. 

*^uecksilb';rtropffrn  411. 
Qij':ll'r  der  Muskelkraft  398. 
'/uelluntj  233. 

'^rjellun^serscheirjunj^en  412. 
^/ij'-rfrjrche  auf  dem  Nagfl  312. 
<^uer.streifurjg  375. 
«/uellwasser  143. 
Quotient,  respiratorischer  323. 

K. 

Kaddrehung  051. 

Kam  US  communicans  541. 

Kandstrahlen  011. 

Kanvier'sche  Einschnürungen  407. 

Kanzigwerdcn  153,  201. 

Keaction  auf  Kälte  400. 

Heehtshändigkeit  527. 

Kcciproke  Innervation  540. 

Recurrens  459. 

Kcducirtcs  Auge  010. 

Keduction  344:  im  Darm  211. 

Kenex  493,  498,  500,  520,  501. 

Kenexbewegung  493,  498. 

Reflexbewegungen,  Zweckmässigkeit  der 

501. 
Reflexbogen  493. 
Reflexcentra  504. 
R<'flexgesetze  502,  545. 
Rertexkrämpfe  500,  503. 
R(;fl(;xlorjus  505,  500. 
Rfflexzfit  499,  544. 
Rifflexion,  totale  007. 
Refractärc  Periode  417. 
Refrartionsanomalien  019. 
Refrartometer  0O7. 
Regeneration  004. 
Itcignault-Rcisefs  Ap])arat  91. 
R(Ms  340. 

Kcizl»ark(Mt  37S;  des  Nerven  470. 
Reizsc.hwelb-  387. 
R<üzung,  adii'Hiato  379:  indiroetr  379: 


•iL:em-t:ni!*  *^7:  f^n-i'«.??!^  39*J: 

V_1    Lrr.rLdrrL   4>4. 

RrätT-Lanztheorc  h^.. 

P^v.rprv.n  15^.  221,  237:  d-^r  K-.hie- 
bydrate  241:  drr  Eiw-'i^-kr-rper 
242:  der  Kvtte  242:  -ier  ^alze 
245:  des  Wass^r:^  245:  Ha  it-  240. 
25'?:  ifli-irrstirlelie  247.  253:  du  roh 
Bi  Jt^efasje  253. 

Rejpiratoriäoh-er  «v j::>c:  99.  32:5. 

Re:rae:or  pesU  41 S.  503. 

Rhectarls  60^.  070. 

Riohtungskvrper  069. 

RiocbQer\en  5S4. 

Rieehsphäre  529. 

Rindcnblindheit  52S. 

Kindencxstirpation  525. 

Rinderharn  294. 

Ringknorpel  45S. 

Rippengelenk  123. 

Rippenknorpel  124. 

Ritter- Valli'sches  Ge>ctz  471. 

R<"ihrenknochen  421. 

Rohrzucker  147. 

Romberg* sches  Symptom  544. 

Rosen  thafs  Luftcalorimeter  355. 

Rotationsbewegung  309. 

Rothanomale  044. 

Rothblinde  043. 

Rückenmark  487:  Hörner  des  489: 
Rcrtexthätigkcit  des  498. 

Rücken  marksloser  Hund  507. 

Rückenmarksseele  501. 

Rückläufige  Empfindlichkeit  492. 

Rückiesorption  302. 

Rückständige  Luft  130. 

Ruete'scher  Augenspiegel  62G. 

Ruhestrom  408:  des  Nerven  478. 

s. 

Sahne  314. 

Saitengalvanometer  473. 

Salze    143,  322,  332:    Resorption    der 

245. 
Salzgelialt  der  Nahrung  333. 
Salzhunger  332. 
Salzlecken  143. 
Sammellinse  004. 
Sanson'schc  Bildchen  013. 
Sarkolemm  374. 
Sartorius  370. 

Sauerstoffaufnahme  97,  264. 
Saugen   116. 

Säuglinge,  Harn  der  281. 
Sattelgelcnk  420. 
Sättigung  040. 
Schaf,     TalgabsonderunR     beim     311: 

Wollertrag  312. 


■ 

^^^ 

^Kcgister^^^^^^^^^^^^BÖ^^^l 

ScbJili wellen  454. 

SecundEre  ZiickuDg  472.                           ^^H 

Süharnicrgdcnk  4i5. 

Secundiirstel  hingen  651.                             ^^H 

Hchauder  573,  581. 

Sedimentum  latrricium  296.                       ^^H 

Schoiner'schcr  VersTicl*  617, 

Seele  518:  de^  Rückenmarks  501.            ^^M 

SöhemrüttcruDg  173,  559. 

Seesterne  670.                                           ^^M 

Schiesspulvet  348. 

Schaxe  64S.                                               ^^M 

Schilfiiirüsc  2flS. 

Sehen  der  Thicre  GBO.                                 ^^M 

Siihildknorpul  458, 

Sehfelder,  Wettstreit  der  657.                   ^^H 

Schildkröten,  Accommodation  613- 

Sehpurpur  635.                                            ^^^| 

Schlaf  523;  Atbmung  im  98, 

Sehschärfe  ^4;  de^  Pferdeü  660.             ^H 

Schläfe niappen  5*29. 

5eb.sphäre  528,  651.                                  ^H 

Seh  langen  tnenscbeo  429. 

Seh  Winkel  646.                                            ^H 

Schleim  310. 

S€ife  143,  152,  22  t.                                  ^H 

Schlei  indrüsen  310* 

Seifenlösungon  243,  5tiO.                            ^^H 

.    Sehlcirahaut  :*4(l. 

Seiionbänder  425.                                        ^^H 

Schleimkürporehon  SM. 

Selbstemulgirung  201.                                  ^^H 

Schlempe  332,  343. 

SellxstinrluctioD  385.                                      ^^H 

Seil  l e u de rky m ograph ioo  4 74 . 

SelbütäteueruDg  der  Athmuug  55^.           ^^| 

Schleuderung  390. 

Semipermeabititat  225,  "IBb*                      ^^^ 

Schliesi^uogsschlag  385, 

SbrapnelTtiche  Membran  58S,                     ^^| 

SeblittoniQductorium  SSL 

Siuneiiurgane  565.                                       ^^| 

Sehtuckftct  171,  535. 

Sinne!^.spliilren  528.                                     ^^H 

Schlucken  50b. 

Skatol  210,  288.                                        ^H 

Schluckrefleit,  522,  558. 

SkcleUmuskeln  420,  543.                           ^H 

SchlutidrinDO  184. 

Smcgma  310.                                               ^^B 

Schluncback  1SL 

Snellen'sche  Seh  proben  634.                             J 

Schmeck  hecher  581. 

Snel  lins 'sehe  Formel  602.                            ^^JM 

Schmeck Kcllcn  58^. 

SßhlcnbaUen  306,  511.                                ^H 

Sehmerz  580, 

S^mmoreier  665 ^                                           ^^H 

Schnecke  594. 

Soonenbitdchen  488.                                   ^^^H 

Schnüffeln  584. 

SonncDstrahlen  346.                                   ^^V 

SchraubcQgelenk  426. 

Spannung   der   inducÜons!^tK»me    383.             1 

ScüwaanVhcs  Gesetz  394,  432, 

Specifischc  Energie  566.                              ^^M 

Scbwiuin  gebe  Sc  bei  de  467; 

Speichel   107:  Pferd  170.                           ^H 

Scbwaon'scfaer  Versuch  6t^2. 

Speichel ab^Dn der ung  557,                            ^^^| 

Scbwebungen  600, 

Speichel  bestand  theile  168.                          ^^M 

Schwefelsäure  287,  332;  im  Rarß  2m 

Speiclieldtaslase  208,                                   ^^^| 

Scb  IT  ef el  w  assersi  offv  crgif tu  ög  1 1 5 

.Speiehelferment  169.                                   ^^H 

Schweincharn  291. 

Speicheldrüsen  533.  540,  557.                   ^H 

ScUweinemagen   182. 

Speiserühre  171,  371,  558.                         ^H 

Scliwei^sabsonderuDg  280;  bei  Thieren 

Spcetral  färben  639.                                    ^H 

308^  Wirkung  der  Nerven  auf  308. 

Spektroskop  20.                                            ^^M 

Seh  weiss,    Farbe    307;     Geruch 

307; 

Sperma  66fi.                                                ^^H 

der  Neger   307:    Phenol   im 

307; 

Spermatogenese  668,  671.                           ^^^| 

IkftCtioii  307;   Saline  mi  307; 

Zu- 

Spcrmatogonieu  66S.                                     ^^^| 

sammeQsoi^ung  307. 

Spermatozocn  372,  667.                                ^^^| 

Sc!bwei.^rüscti  280;    der  Aehfiel  305; 

iSphygmograrnm  65.                                       ^^^| 

der  Sohlen  ballen  SOS;   Vertheilong 

Spinalganglion  496,  516.                              ^^^| 

der  306;  ZabI  der  307;  Innen  atiou 

Spinalnerven  537.                                        ^^H 

505,  511,  541. 

«Spinal ncrvcDWtir7.cln  468,  477,  489.           ^^H 

' 

Sohwerpunkt  43G. 

Sphincicr  217:  vehicnc  562.                        ^^M 

Schwimmprohc   120, 

.Spiralgelenk  426.                                         ^H 

Sehwlt7cn  3G4 

Spirometer  134.                                             ^^H 

Secretiu  .'»GO, 

Splanchnieus  541,  552.                               ^^H 

i 

Secrction   159,  266,  559;   innere 

%m. 

Spoogiosa  421.                                                ^^H 

267. 

Spontane  Contractiunen  418.                       ^^H 

See retionsth Coric  256,  258. 

Spraabeenlrum  526.                                     ^^^| 

Seeundaro  üchchlcchUcharaktere 

270, 

Spracbvermügeu  524.                                 ^^H 

f 

664. 

Sprechen  des  Hensishen  402.                      ^^M 

1 

1 

Secundäror  Tetanus  473. 

Staarbrillc  611.                                           ^^ 
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Register. 


Stäbchensaum  244. 

Stannius'scher  Versuch  549. 

Stapedius  533,  590,  592. 

Stärke  149. 

Statisches  Organ  601. 

Steapsin  201. 

Stehen    436,    544;    bequeme    Haltung 

438:    Festigkeit  438;    des  Pferdes 

440. 
Stereoskop  655. 
Sterilisiren  663. 
Sterne  658. 
Stickstoff   108;    Absorption    114,   282, 

323. 
Stickstoff  der  Bodenluft  346. 
Stickstoffausfuhr  283. 
Stickstoffausscheidung  325. 
Stickstoffgleichgewicht  326. 
Stickstoffverlust  312. 
Stinkthier,  Analdrüsen  des  311. 
Stimme  460. 
Stimmlage  460. 
Stimmlippen  457. 
Stoffaustausch  durch  Blut  257;   durch 

Gewebsflüssigkeit  257. 
Stoffbedarf  bei  Arbeit  329. 
Stoffgleichgewicht  325. 
Stoffverlust«  323,  324. 
Stoffwechsel    1,    257,    321,   511,  529; 

innerer  260;    der  Ilerbivoren  328; 

der  Pflanzen  345. 
Stomata  249. 
Stromdichte  471. 
Stromvertheilung  484. 
Stromuhr  73. 
Strom,  constanter  380. 
Strömung  in  Röhren  55. 
Stromgeschwindigkeit  in  Capillaren  76. 
Stroboskop  636. 
Str}-chnin  503. 
Subcutane  Injectioncn  254. 
Suborbitaldrüsen  311. 
Substanz,  graue  488:  weisse  488. 
Summation  397. 
Suprarenin  269. 
Suspensionsmethode  50,  551. 
Symbiose  211. 

Sympathisches  Nervensystem  537. 
Sympathisches  Neuron  538. 
Symphyse  424. 
Synchondrosis  424. 
Syndesmosis  424. 

Synergie,  pseudoantagonistische  546. 
Synergisten  434. 
Synovia  424. 
Synthesen  344. 
Synthese    im    Darmepithel    243;     des 

Harnstoffs  282;  in  Niere  301. 


T. 

Tabak  342. 

Tabakssaft  583. 

Talgabsondorung  308 ;  bei  Negern  309 : 
beim  Schaf  311. 

Talgdrüsen  259. 

Tapctum   624. 

Tastfeldchen  576. 

Tasthaare  575. 

Tastkörperchen  571. 

Tastsinn  575. 

Tätowirung  253. 

Taucher  114. 

Taurin  193. 

Täuschungsflgur  658. 

Telestereoskop  657. 

Temperatur  der  Achselhöhle  352;  der 
Uautoberfläche  352;  des  Mastdarms 
352 ;  der  Nachtthiere  353 ;  bei  ver- 
schiedenen Thieren  353:  Grenzen 
der  365;  bei  Muskelarbeit  365; 
des  Venenblutes  401. 

Temperatur  und  Leitungszeit  der  Nerven 
477. 

Temperaturcurve  352. 

Temperaturpunkte  573. 

Temperaturregulirung  554. 

Teraperatursinn  573. 

Temperatursteigerung,  postmortale  3G7. 

Tensor  tympani  532,  589,  592. 

TertiärstcUungen  651. 

Tetanie  268,  269. 

Tetanomotor  472. 

Tetanus  396,  503:  unvollkommener 
397;  sccundärer  472. 

Thaupunkt  88. 

Thee  342. 

Thermoelektrisches  Element  400. 

Thermometer  351. 

Thicrische  RIcktricität  406. 

Thierstock  664. 

Thiry'sche  Fistel  203. 

Thräucndrüse  533. 

Thränenschicht    606:   Brechkraft  609. 

Thrombin  30. 

Thymusdrüse  265. 

Thyreoidea  268. 

Tiefcnwahrnchmung  648. 

Titrationsmethode  von  Liebig  283. 

Trächtigkeitsdauer  678. 

Transformation  17. 

Transformator  384. 

Transsudation  237;  durch  Capillar- 
wände  256. 

Traube  Heriug'schc  Wellen    132,   554. 

Traubenzucker  145, 

Trichinen  330. 

Trinken  165. 


RegisUr* 
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Tri^emiDU»  53 :J,  5S6. 

TrigemtDüadurchscbneiduDg  533. 

TrlgenÜQuspanophthalmiG  539^ 

Tripelphosphat  297. 

Trismii3  büi. 

TriUnopie  643. 

Trochlearis  532. 

Trommelfell  588,  59  L 

Trimimcr^sche   7*uck erprobe    147,    1(39. 

Tn>phiüehes  Ccnlmm  495, 

Trophische  Nerven  hM,  564. 

Tropismus  310. 

Trübungen  G58, 

Trypsin   11>8,  WB,  209. 

Tryptone  199. 

Tuba  Eiislachii  590. 

Tuben  G70. 

Tybulus  cuntortus  300. 

TfrosiD  200.  209, 

Ueberlaütung  304. 
UebcrJeben  419. 
Uebermaiimale  Hei/e  389. 
Dmf&ng  der  GeienkbevegUDg  428, 
UmsUmmung  570,  583,  038. 
Uobeiruast    wiUkürticbe    BeweguujfCD 

494. 
ÜQdutatoriscbe  Bevegutig  63. 
UnluatctDplifldung  5Bli. 
UopoUnsirbarc  Elektroden  406. 
Unterbindung  der  Arterien    301 ;    der 

Kiereovene  301. 
Ünterbrechungsrad  38  L 
Unterkiefer  166. 
UnterstüUungsßaebc  438* 
Urotercon  tracf  i  on  e  n  56 1  ♦ 
Uroter^  Drui^k  im  S05. 
UriengüDg  66L 


Vaeuolon  370. 

Vagii^  509.  510,  535,  539,  551, 
Vagaxi  urehscbncidunt;  535. 
Vaguslinnger  58  L 
Vagus|inoumonie  535, 
ValsalvaVher  Versuch  590. 
VftaK>cM>nstrietori3«b«  KiBtim  553. 
Vasodilatiitoriicbe  Faseni  553. 
Vflsomotoriscbe  Nerven  1%  563;  Wir- 
kung 540, 
YftsfimotodÄehi?^  Centrum  505^  511. 
Vater-FaeiniVhc  KÜrp^r^hen  57i. 
Venen,  Vergeh  lu&s  der  256. 
Venenhhtt:  13h  Tempermtur   des  401. 
Venen  puls  Tifl. 
Verdaulichkeit  219. 
Verdauung  156. 


Verdttuungsdrüäen  559. 
VerdauuDgsi&eit  213. 
VerduDstuDg  364;  in  Lungen  359, 
Verlängertes  Mark  507;   Hcllcitecntrcö 

im  508. 
Vermehrung  678, 
Verfdfung    152,    243;    des    Uautfcttes 

SIL 
Verwesung  209. 
Violettblinde  643, 
Vocale  463, 

VoUii'sche  ,SHulc  330,  413, 
Vordere  Wurzeln  49 L 
Vorkern  671. 
Vorroiberseblüiiscl  086, 
Vorrathsluft  136, 
Vulcanisirtcr  Gumnoi  234, 


Wachsthum  der  Hautgebilde  313, 
Waeke  Ige  lenke  425- 
Wftdenmuskoln  440, 
Wagnerischer  Hammer  383, 
Waller"'jiChe  Degeneration  496. 
Warmeabgab«  356,  357,  360. 
Würmeregülirnng,  Grenzen  der  365. 
Wämieeinnahme  357. 
Wärm  eg!  ei  eh  gewicht  361. 
Wlrraekern  352. 
Warmen twieklung  349, 
Wanneäcjuivaleotf  m&ah&abobei  340« 
Wärmt,  thienscbe  847. 
Wlrmestieh  529. 
Wärmepunkte  574. 
Warmblüter  350. 
Wasser    !42,   291.    322.    330;    HÜrte 

143:  Kohlensäure  m  143;   im  Darm 

217]  im  Koth  220. 
Wasserausschcldung  280,  306, 
WiSseriWb  4,  €05, 
Wasseiresorption  216,  245. 
Wasaen'crdunstung  TOn  der  Hautober- 

flaehe  364. 
Weber'scbes  Gesetz  668. 
Wechselgelenk  427. 
Weisse  Substanz  488.  511 
WellenbeveguDg  62;    des  Lebens  67B, 
Wettstreit  der  Sehfelder  65T. 
Widerstand     Hiebe     Lcitungtirermogen 

485. 
Widerstand  ige  fühl  579« 
Wiederkauen  185. 
Wiederkäuer  183. 
Wille  406,  619. 
Windkessel  69, 
Winiereier  C66, 
Wintcnicblaf  367. 
Wirktingignid  402. 
Wollust  563. 
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Register. 


Wunclcrnetzc  82. 

Würmer,  Kcj;cncration  063. 

Wurzeln,    hintere   41U;    vordere   491; 

siehe  Spinalnerven  461),  477,  489. 
W'ürzstoflc  341. 

X. 

Xanthin  'J86. 
Xanthinbascn  285. 


Yoiing-Hclmhol//.sche  Theorie  642. 

z. 

Zahnformeln  166. 

Zangenbecher  596. 

Zapfen  635. 

Zapfengclenk  426. 

Zelle,  lohende  3,222:  künstliche  225: 

der  Damisch  leimhaut  238. 
Zclltheilung  663. 
Zeitmessung,  elektrische  474. 
Zersetzung  der  Kiweissstoflie  209:    der 

Ccllulosc  215. 
Zerstreuungskreis  605. 
Zicgelmehlscdimcnt  296. 


Zink  408:  -Kupferbogen  380. 

Zittcrfische  412. 

Zitzen,  Zalil  und  Lage  314. 

Zonula  614. 

Zucker  289;  Heaclionen  auf  147. 

Zuckerbildung  in  der  Leber  274. 

Zuckerharnruhr  203,  270. 

/uckerprobe.  Trommer'schc    147,  169. 

Zuckerstich  512.  561. 

Zuckung.  isotoiM.sche  388:  isometrisch«/ 
391:  bei  Belastung  394:  ohne  Me- 
talle 406:  bei  verschiedener  Tempe- 
ratur 414:  secundäre  472. 

Zuckungscurve  389,  393,  394. 

Zuckungsgesetz  479. 

Zug-  und  Druckcurven  422. 

Zunge  165,  167,  534. 

Zungenbeinmuskulatur  462. 

Zungenpfeifen  454,  455. 

Zuntz-Oeppcrt'sche  Methode  95. 

Zusammengesetztes  Gelenk  42S. 

Zwaagsbewegungen  531. 

Zweigelenkige  Muskeln  435. 

Zweizipfel  versuch  477. 

Zwerchfell  121,  126,  509,  554:  Lynipli- 
getässe  252. 

Zwischenhirn  529. 

Zwitterbildung  664. 

Zymogen  163. 
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